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ABSTRAKT 
Diplomová práca pojednáva o možnostiach aplikácií nových organických materiálov v 
elektronike. V dnešnej dobe sa jedná o veľmi atraktívne odvetvie výskumu, z dôvodu 
miniaturizácie, znižovania nákladov na výrobu a vývin nových ekologicky prijateľnejších 
výrobných procesov.  
Teoretická časť diplomovej práce poskytuje stručný prehľad o organických materiáloch 
vhodných pre tieto aplikácie a problematike tenkých vrstiev vrátane ich charakterizácie. 
Experimentálna časť sa venuje použitému spôsobu prípravy tenkovrstvých elektronických 
súčiastok na kremíkové platformy pre tenkovrstvé poľom riadené tranzistory. Získané 
výsledky uvedené v poslednej časti práce pojednávajú o vlastnostiach pripravených tenkých 
vrstiev, konkrétne o  ich elektrických transportných vlastnostiach, v súvislosti s podmienkami 
prípravy. 
 
 
ABSTRACT 
This master´s thesis deals with possibilities of application of new organic molecular materials 
for electronic devices. Nowadays it is a very attractive field of research, because of the 
tendencies in industry to miniaturize, reduce production costs and develop new, eco-
friendlier, processes of production.  
The theoretical part of the thesis provides a short overview of organic materials suitable for 
smart applications and thin films issues including their characterization. The experimental 
part is dedicated to means how to prepare thin-film electronic components to silicon wafers 
for thin films field effect transistors. The obtained results in the last part of thesis are 
discussed about properties of prepared thin films, in the concrete about the electrical transport 
properties, in the connection with the condition of preparation. 
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1 ÚVOD 
 
Organická elektronika je odvetvie zaoberajúce sa organickými zlúčeninami schopnými 
viesť elektrický prúd. Jedná sa o zlúčeniny na báze uhlíku – polyméry alebo malé organické 
molekuly, ktoré obsahujú nosiče náboja, teda voľné elektrónové páry, schopné viesť 
elektrický prúd a  chovať  sa ako klasické - tradičné vodiče a polovodiče na anorganickej 
báze. 
V roku 1862 Henry Letheby objavil čiastočne vodivý materiál, ktorý vznikol 
elektrochemickou oxidáciou anilínu v kyseline sírovej, ktorá viedla po alkalizácii k modrému 
sfarbeniu, ktoré je typické pre polyanilín [1]. Polymérna povaha oxidačných produktov 
anilínu bola potvrdená až o niekoľko rokov neskôr [2]. Vodivosť polyanilínu a jeho derivátov, 
ktorá je porovnateľná s mernou vodivosťou bežných polovodičov bola známa už v 60-tych 
rokoch minulého storočia [3]. 
Ďalšou prácou, ktorá skúmala vodivosť na organických molekulách, bola na molekule 
antracénu. Na meranie pohyblivosti nosičov náboja bola využitá pulzná fotovodivostná 
technika. Molekula antracénu vykazovala nielen klasickú vodivosť ale aj fotovodivosť [4]. 
V roku 1963 popísal D. E. Weiss so spolupracovníkmi pomerne vysokú elektrickú vodivosť 
polypyrrolu po dopovaní jódom [5]. V rovnakom roku bol pyrolýzou kopolyméru divinyl-
ethylvinyl-benzénu po zahriatí na teplotu 1170 K získaný materiál, ktorému stúpla vodivosť 
na porovnateľnú úroveň s bežnými polovodičmi [6]. 
Ani jedna zo spomínaných prác nevyvolala veľký ohlas, až práca A. J. Heegra, A. 
MacDiamida a H. Shirakawu z roku 1977. Vo svojom výskume popísali syntézu 
polyacetylénu, ktorý bol následne dopovaný jódom, čo viedlo k nárastu vodivosti až 
o 9 rádov [7]. V roku 2000 za tento objav získali Nobelovu cenu za chémiu [8]. Aj napriek 
predchádzajúcim publikáciám, práve vďaka nim došlo k obrovskému rozvoju výskumu 
polymérov schopných viesť elektrický prúd.  
V dnešnej dobe sú organické vodivé a polovodivé materiály bežne využívane v rôznych 
oblastiach. Antistatické filmy, zahrievacie telesá, tranzistory, diódy, chemické senzory, 
ohybné displeje, elektródy, antikorózne povlaky [9] a mnohé iné aplikácie, ktoré je možné 
nájsť nielen v elektrotechnike, vojenstve ale aj v medicíne [10]. Elektronika na báze 
organických vodičov má značné výhody oproti anorganickým vodičom z medi, zinku, hliníku 
a iných kovov, pretože organické materiály pre elektroniku  na báze uhlíku nie sú zo zdrojov 
vyčerpateľných. Výroba organických súčiastok je výhodnejšia vzhľadom k vyčerpateľnosti  
nerastných surovín, recyklácií ale aj z hľadiska finančnej náročnosti výroby a nákladov s tým 
spojených. 
Táto diplomová práca bola realizovaná v rámci výskumného zámeru Centra 
materiálového výskumu na Fakulte chemickej VUT v Brně,  registračné číslo 
CZ.1.05/2.1.00/01.0012, v rámci Operačného programu Výzkum a vývoj pre inovácie, 
prioritná osa 2. Cieľom tejto práce bola príprava organických tenkých vrstiev na štruktúry 
poľom riadených tranzistorov, charakterizácia ich transportných vlastností určením 
pohyblivosti nosičov náboja a optimalizácia metódy prípravy vrstiev.  
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
 
2.1 Organické polovodivé materiály  
 
Anorganické polovodiče sú tvorené prevažne d-prvkami, a teda je ich štruktúra 
určovaná silnými kovalentnými väzbami, poprípade iontovými väzbami atómov v kryštálovej 
mriežke. Na rozdiel od nich sú organické zlúčeniny tvorené atómami uhlíku, kyslíku, dusíku 
a vodíku.  
Štruktúra a vlastnosti organických polovodičov sú silne ovplyvňované vlastnosťami 
atómov, ktoré ich tvoria. Uhlík, kyslík a dusík sú prvky s relatívne vysokou elektronegativitou 
a teda interagujú nielen medzi sebou, ale aj s viazaným vodíkom v reťazci rôznymi 
neväzbovými silami. Neväzbové interakcie sú väzbami fyzikálnymi a oproti kovalentnej 
väzbe sú slabé [11]. 
Jedným z typov fyzikálnych síl sú sily vychádzajúce z elektrostatických interakcií 
zahrňujúce náboj alebo dipóly molekúl a sú to sily, ktoré pôsobia medzi všetkými atómami 
a molekulami, okrem úplne neutrálnych atómov ako napríklad hélium, uhľovodíky a oxid 
uhličitý. Tieto sily zahŕňajú disperzné (Londonove) sily, sily kolísavého náboja, 
elektrodynamické sily a dipólom indukované sily. Sú jedným z najdôležitejších príspevkov 
k celkovej van der Waalsovej sile medzi atómami a molekulami a zohrávajú dôležitú úlohu 
pri adhéznych a kohéznych javoch, povrchovom napätí, fyzikálnej adsorpcii, zmáčaní, 
vlastností plynov, kvapalín a tenkých filmov, sily tuhých látok, koagulácii častíc 
v kvapalinách a štruktúru makromolekúl ako proteíny a polyméry [12]. Pri organických 
polovodivých zlúčeninách hrajú hlavnú úlohu nielen pri priestorovej štruktúre molekuly, ale 
kvôli veľkej vzdialenosti molekulových orbitálov a ich nedostatočnému prekrytiu dochádza 
k malej elektrónovej výmene. Malá je energia kryštalickej mriežky a teda aj nízky bod topenia 
a sublimácie.  
Slabé, neväzbové interakcie ovplyvňujú aj šírku zakázanej oblasti, ktorá je veľká 
a pohyblivosť nosičov náboja v organických polovodičoch je oproti kovalentne viazaným 
anorganickým polovodičom nízka. Práve z tohto dôvodu boli organické zlúčeniny 
považované za nevodivé, resp. izolanty s elektrickou vodivosťou v ráde 10-13 S/m a menšou. 
[6]. V dnešnej dobe organické látky pokrývajú celú škálu vodivosti (obr. 1). 
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Obr. 1:  Porovnanie vodivosti anorganických a organických látok [13] 
 
2.1.1 Štruktúra organických polovodičov 
 
Dánsky fyzik Niels Bohr navrhol v roku 1913 postuláty pre pohyb elektrónu v atóme. 
Bohrov model atómu vychádza z princípov kvantovej teórie, ktorej zakladateľom bol Max 
Planck.  
Elektrón môže existovať len v stavoch s určitou energiou a energiu môže meniť len 
po určitých dávkach - kvantách. V izolovanom atóme sa nachádzajú diskrétne hladiny, 
v ktorých sa môže elektrón nachádzať. V prípade, že sa dva izolované atómy v pevnom 
skupenstve k sebe priblížia na vzdialenosť, že je možné vytvoriť kryštalickú mriežku, 
dochádza k vzájomnému prekryvu ich orbitálov a teda k prekryvu vlnových funkcií 
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jednotlivých atómov. Elektróny rôznych atómov spolu interagujú, čo vedie k hybridizácii 
atómových orbitálov a rozštiepeniu energetických hladín [14]. 
Ďalším následkom interakcií elektrónov je, že dochádza k ich delokalizácii do pásov 
povolených energií. Elektróny vo vnútornom páse sú silne viazané k jadru, elektróny 
nachádzajúce sa vo valenčnom páse sú dôležité pre vznik chemickej väzby a elektróny 
vo vodivostnom páse sú zodpovedné za elektrickú vodivosť. Valenčný a vodivostný pás je 
oddelený zakázaným pásom (obr. 2), podľa ktorého šírky Eg je možné určiť, či je materiál 
vodivý (Eg < 3 eV), polovodivý alebo sa správa ako izolant (Eg > 3 eV) [15]. 
 
 
 
Obr. 2: Znázornenie dovolených pásov – vodivostný a valenčný pás, oddelených 
zakázaným pásom o šírke Eg a hladín elektrónov pre P a N typ polovodiču [15] 
 
Fermiho hladina je energetická hladina obsadená s 50% pravdepodobnosťou. 
V prípade, že sa nachádza bližšie k valenčnému pásu, materiál je polovodičom typu P 
a v opačnom prípade, teda že sa nachádza bližšie k vodivostnému pásu, je materiál 
polovodičom typu N. Pri kontakte dvoch rôznych materiálov ostáva Fermiho hladina spojitá 
[16]. 
Základnou stavebnou jednotkou organických materiálov je uhlík, ktorý má vo svojom 
valenčnom páse štyri elektróny, z ktorých tri sú využité v konjugovanom systéme k σ -
väzbám a zvyšný elektrón je umiestnený kolmo na rovinu sp2 degenerovaného orbitálu a tiež 
sa podieľa na π - väzbe, ktorá je tvorená bočným prekryvom orbitálu (obr. 3). V bočnom 
prekryve orbitálov majú elektróny vyššiu pohyblivosť a väzba vzniknutá týmto typom 
prekryvu je menej stabilná, čo má za následok, že π – väzba je slabšia než väzba typu σ [17]. 
 
Obr. 3: Znázornenie atómových orbitálov podieľajúcich sa na vzniku väzieb v molekule 
but-1,3-diénu, kde prekryv degenerovaných sp2 orbitálov tvorí  jednoduchú σ väzbu a pz 
orbitály tvoria π väzby 
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Pri vzniku väzbových orbitálov vznikajú tiež aj protiväzbové orbitály σ* a π*. 
Protiväzbové orbitály sú v základnom stave neobsadené. V konjugovanom systéme dvojitých 
väzieb dochádza k interakciám π – orbitálov a následnej delokalizácii π – elektrónov, čím 
vzniká delokalizovaný systém. Znamená to, že π elektróny sa rovnomerne rozložia po celom 
skelete konjugovaného systému väzieb v molekule. Tým, že dôjde k ich delokalizácii, 
elektróny sa môžu pohybovať v rámci konjugovanej časti molekuly a stať sa tak 
potenciálnymi nosičmi náboja [14]. 
 
2.1.2 Prenos náboja v organických materiáloch 
 
Ako už bolo zmieňované, jedna z najdôležitejších vlastností organických látok, aby 
boli schopné viesť elektrický prúd, je konjugovaný systém dvojitých väzieb a následná 
delokalizácia π elektrónov. Po delokalizácii sa π elektróny rovnomerne rozmiestnia po celom 
skelete molekuly a ak im je dodaná dostatočná energia, sú schopné  sa voľne pohybovať 
delokalizovanými orbitálmi. Väčšina organických látok sa skladá z niekoľkých menších 
jednotiek, ktoré sú chemickou väzbou spojené do makromolekúl. V prípade, že podjednotky 
tvoriace makromolekulu obsahujú konjugovaný systém väzieb, prenos náboja prebieha cez 
celú molekulu.  
Podľa teoretických výpočtov by polymér určitej dĺžky, obsahujúci niekoľko 
podjednotiek, mohol dosahovať vodivosť klasických vodičov.  V skutočnosti ale vodivosť 
neovplyvňujú len voľne pohybujúce sa π elektróny, ale aj kmitanie atómov v reťazci 
v dôsledku tepelného pohybu okolo rovnovážnej polohy, čo spôsobuje zmenu väzbových 
dĺžok. Vplyv na pohyb voľných elektrónov majú aj stérické interakcie substituentov, ktoré 
narušujú planaritu molekúl [18]. 
Určitá analógia medzi polymérnym reťazcom a kryštálom anorganického polovodiča 
viedla k zostaveniu Su – Schrieffer – Heegrov model (obr. 4). Jedná sa o tesnoväzbový model 
pre molekulu polyacetylénu [19], kde valenčné elektróny, ktoré tvoria dvojitú väzbu, sú 
delokalizované pozdĺž reťazca a pravdepodobnosť preskoku elektrónov medzi susednými 
atómovými orbitálmi narastá so zmenšujúcou sa vzdialenosťou atómov. Su – Schrieffer – 
Heegrov model je tvorený dvomi pásmi šírky 2(t−δt), kde t znamená amplitúdu maximálnej 
pravdepodobnosti preskoku elektrónu medzi dvoma susednými atómami. Tento model počíta 
so striedaním vzdialeností dvoch rôznych atómov uhlíku. Zakázaný pás má šírku 4δt, 
jednoduchá a dvojitá väzba majú amplitúdu preskoku(t+δt) a (t−δt). Uprostred leží Fermiho 
hladina. Su – Schrieffer – Heegrov model je možné aplikovať aj na nekonečne dlhý 
polymérny reťazec [20]. 
 
Obr. 4: Su – Schrieffer – Heegrov model pre trans-polyacetylén [19] 
 11
Prenos náboja v organických látkach najčastejšie prebieha cez donor (elektrón) – 
akceptorný (diera) komplex, ktorý pozostáva z jednej alebo viacerých molekúl, poprípade 
v rôznych častiach veľkých molekúl, kde sa časť elektrického náboja prevedie medzi 
molekulové jednotky.  Výsledná elektrostatická príťažlivosť stabilizuje sily molekulového 
komplexu. Časti molekúl z ktorých je náboj prenášaný sa nazýva elektrónový donor 
a prijímacie časti sa nazývajú akceptory elektrónov. Interakcie zabezpečujúce prenos náboja 
nie sú stabilné ako kovalentná  väzba, ale omnoho slabšie a najmä nestálejšie. Komplexy 
na prenos náboja na báze donor – akceptorného chovania sa nachádzajú v anorganických aj 
v organických molekulách [21]. 
K celkovej vodivosti systému prispieva okrem vodivosti v molekule aj usporiadanie 
molekúl v materiáli a prenos náboja medzi molekulami. Elektrickú vodivosť σ je možné 
vyjadriť jednoduchým vzťahom 
σ = qnμF       (1) 
kde q je prenášaný náboj, n hustota nosičov náboja, μ je ich pohyblivosť v elektrickom poli 
o intenzite F. Vzhľadom k tomu, že nosiče náboja sú elektróny a diery, môže byť tento vzťah 
rozpísaný 
σ = eF(neμe+ndμd)      (2) 
Kde e je elementárny náboj, neμe je súčin hustoty a pohyblivosti elektrónov a ndμd je súčin 
hustoty a pohyblivosti dier [22].  
Hustota nosičov náboja je dôležitou vlastnosťou vodivých materiálov. Na obrázku 5 je 
znázornené rozdelenie elektrónovej hustoty v rovine bezkovového ftalocyanínu, o ktorých 
táto práca pojednáva v kapitole 2.1.4. 
 
 
Obr. 5: a.) Molekulárna štruktúra bezkovového ftalocyanínu b.) rozdelenie 
elektrónovej hustoty v rovine molekuly [22] 
 
Z obrázku je zrejmé, že najväčšie elektrónové hustoty sú sústredené okolo atómov uhlíka 
a dusíka. Okolo atómov vodíka je elektrónová hustota nízka, rýchlo klesá smerom k okraju 
molekuly a v medzimolekulárnom priestore je nulová. Molekuly v molekulárnom kryštáli si 
plne zachovávajú svoju individualitu, na rozdiel od atómov viazaných v kovalentných 
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a iontových kryštáloch. V dôsledku individuality molekúl v molekulárnych kryštáloch nie je 
prenos náboja z jednej neutrálnej molekuly na druhú jednoduchý a je závislý 
na medzimolekulové preskoky. 
2.1.2.1 Prenos náboja modelom preskokov 
V kovoch a klasických polovodičoch  prebieha prenos náboja  v delokalizovaných 
stavoch a sú limitované rozptylom náboja. Prenos náboja modelom skákania 
v neusporiadaných systémov bol predmetom rozsiahlych experimentálnych a teoretických 
štúdií v posledných desaťročiach. Po publikovaní výsledkov z práce N. F. Motta, ktorý 
dopoval amorfné a kryštalické systémy polovodičov, organických molekulárnych kryštálov, 
nízko-molekulárnych polymérov, tekuté kovy, keramické hmoty a iné [23] bol popísaný 
model tohto správania.  
Skákavý prenos je mechanizmus popisujúci prenos excitovaného elektrónu (excitonu), 
iných čiastkových excitovaných častíc ale aj spinovej difúzie v neusporiadaných štruktúrach. 
Najväčším problémov skákavého prenosu náboja je stanovenie priemernej vodivosti 
v systéme, v ktorom prenos náboja pozostáva z náhodných preskokov cez lokalizované 
nečistoty štruktúr, ktoré charakterizujú defekty a prekonanie potenciálovej bariéry. Teoretické 
modely vyriešenia tohto problému a počiatočná aproximácia boli navrhnuté v niekoľkých 
publikáciách [22], [24].  
Tento model prenosu náboja je silne závislý na teplote, pretože pohyblivosť nosičov 
náboja narastá so zvyšujúcou sa teplotou pri klasických polovodičoch, ale pri mnohých 
organických materiáloch sa rýchlosť prenosu náboja zmenšuje s narastajúcou teplotou [25]. 
Ak nosič náboja nemá dostatočnú energiu, aby prekonal potenciálovú bariéru, existuje určitá 
pravdepodobnosť, že sa cez bariéru pretuneluje. Tento jav je možný kvôli defektom 
v štruktúre. Pravdepodobnosť tohto javu je závislá na parametroch potenciálovej bariéry 
a zvyšuje sa, ak je šírka bariéry výrazne menšia než výška. Rýchlosť prenosu náboja 
cez tunelovanie je veľmi nízka a prevláda v systéme, ak je veľmi nízka teplota a vo 
valenčnom a vodivostnom páse je nízka koncentrácia nosičov náboja [26]. 
2.1.2.2 Polarón 
K lokalizácii v konjugovaných organických materiáloch dochádza cez vznik polarónu. 
Polarón vzniká deformáciou z konjugovaného reťazca pri pôsobení náboja. Inak povedané, 
v konjugovanej molekule je náboj samozachytený deformáciou indukovanou z reťazca. 
Mechanizmus samozáchytu je popisovaný pomocou vytvorenia lokalizovaných stavov 
v medzere medzi valenčným a vodivostným pásom [27]. Používaný model na popis prenosu 
náboja cez polarón pochádza od T. Holsteina. Jedná sa o jednodimenzionálny model jedného 
elektrónu, kde je interakcia medzi ostatnými elektrónmi zanedbaná. Elektróny sú popísane 
v rámci tesného priblíženia [25], [28]. 
2.1.2.3 Mobilita závislá na poli 
Obecnou vlastnosťou prenosu náboja v organických materiáloch je, že mobilita 
nosičov náboja je závislá na poli pri silnom pôsobení vysokého elektrického poľa. Tento 
fenomén sa vyskytuje v Poole - Frenkelovom mechanizme, v ktorom sa coulombický 
potenciál v blízkosti lokalizovanej hladiny mení v závislosti na poli, s ktorým sa zväčšuje 
prenosový tunel v kryštalickej mriežke [29]. 
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2.1.3 TIPs Pentacen 
 
Organické polovodiče v poslednej dobe priťahujú pozornosť ako odbornej, tak 
priemyselnej sféry nielen vďaka svojim vlastnostiam, ale aj potenciálnemu 
nízkonákladovému využitiu pri výrobe elektronických súčiastok [30]. Najviac skúmaným a už 
aj v priemysle využívaným polovodičom je TIPs pentacén - 6,13-bis (triisopropylsilylethinyl) 
pentacén (obr. 6). Je to látka tmavomodrej farby, ktorá sa používa ako organický polovodič 
napríklad v tranzistoroch riadených poľom.  
 
 
Obr. 6: Chemická štruktúra TIPs pentacénu 
 
Hlavná súčasť molekuly – pentacén bol študovaný pre svoje vlastnosti a štruktúru, kde 
obsahuje v aromatických kruhoch voľné π elektróny, ktoré prenášajú elektrický náboj. Jeho 
vlastnosti boli študované na tenkých vrstvách a ich aplikáciách. Molekuly pentacénu sú 
známe, že dokážu prijať herringboneovu štruktúru kryštálu, takže ich bočné  π- π interakcie 
nie sú optimalizované. Aj napriek tomu dnes patrí pentacén s nameranou mobilitou nosičov 
elektrického náboja 1,5 cm2V-1s-1 medzi organické materiály s najvyššou vodivosťou [31]. 
TIPs pentacén je syntetizovaný do tvaru, ktorý ukazuje obrázok 6. Bočné skupiny 
triisopylsilylethynylu majú za úlohu zlepšovať rozpustnosť v bežných organických 
rozpúšťadlách, na druhej strane tieto objemné skupiny rušia nepriaznivý vplyv molekulových 
interakcií typu face – to – edge v kryštalickom usporiadaní a pomáhajú vytvoriť a posilniť 
pravidelné stĺpcovité stohovanie molekúl medzi acénom a planárnou rovinou pentacénu [32], 
[33]. Fotovodivodstné pokusy ukázali, že v tenkých filmoch pentacénu nosiče náboja dokážu 
prenášať náboj v merítku pikosekúnd [34]. 
Na tenkých vrstvách kryštalického TIPs pentacénu bol skúmaný aj fázový prechod 
solid – state, ktorý vedie k vzniku kryštalografických presne definovaných trhlín v kryštáloch. 
Tento fázový prechod je nežiaduci a dá sa mu vyhnúť alebo ho minimalizovať, takže je 
možné zachovať vysokú mobilitu nosičov náboja [35]. 
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2.1.4 Ftalocyaníny a metaloftalocyaníny 
 
Prvá zmienka o modrej, neidentifikovateľnej látke pochádza z roku 1907. Jednalo sa 
o bezkovový ftalocyanín [36]. V roku 1927 švajčiarsky vedci náhodne syntetizovali 
ftalocyanín, naftalocyanín a oktametylftalocyanín s meďou zabudovanou do cyklu, kedy sa 
snažili o konverziu o-dibrombenzénu s kyanidom meďnatým na ftalonitril. Výťažok tejto 
reakcie bol 23 % a keďže tieto komplexy vykazovali vysokú stabilitu, boli následne 
charakterizované [37]. V roku 1933 bola určená ich presná štruktúra [38]. V posledných 
rokoch sa na ftalocyaníny upriamuje pozornosť vzhľadom k ich využitiu pre rôzne aplikácie 
[39].  
Ftalocyaníny sú makrocykly skladajúce sa z π – konjugovaného prstenca (obr. 7a) alebo 
s kovom nasubstituovaným miesto vodíkov (Obr. 7. b), kedy sa jedná o najvýznamnejšiu 
skupinu ftalocyanínov - metalo-ftalocyaníny.  
 
 
Obr. 7: a.) Základná štruktúra ftalocyanínu b.) základná štruktúra metalo-ftalocyanínu 
so substituovaným kovom (M)[40] 
 
V štruktúre sa môžu uprostred, namiesto vodíkov, nachádzať dva atómy alkalických 
kovov. Základný ftalocyanínový kruh môže byť substituovaný bočnou skupinou v polohe α, 
rovnako aj v polohe β [40], [41] na hociktorom z benzénových jadier a taktiež včlenením 
nejakým z až 70 kovov [42]. Ftalocyaníny sa štruktúrne podobajú na ostatné makrocyklické 
pigmenty, obzvlášť na porfyríny a vďaka konjugovanému systému π – elektrónov sú schopné 
sa správať ako chromofory. Obe skupiny obsahujú štyri podjednotky podobné pyrrolu spojené 
do šestnásťčlenného kruhu. Tieto podjednotky sú odvodené od isoindolu. Ftalocyaníny 
fungujú ako rovinné štvorväzbové ligandy, ktoré viažu kovy pomocou štyroch dusíkových 
centier. Takéto komplexy sú formálne derivátmi Pc2-, konjugovanou zásadou je H2Pc [40]. 
Vo všeobecnosti sú ftalocyaníny nerozpustné vo väčšine rozpúšťadiel a vďaka svojej 
štruktúre sú chemicky a tepelne odolné. Rozpustné sú v kyseline sírovej, keďže je možné 
protonovať dusíkové centrá, ktoré spájajú pyrrolové jadrá.  Metaloftalocyaníny vykazujú 
taktiež chemickú a termálnu stabilitu, neštiepia ich ani silné kyseliny a zásady, iba veľmi silné 
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oxidačné činidlá, ako napríklad dichromanové soli, ktoré ich rozštiepia na ftalimidy 
a kyselinu ftalovú. Veľmi ľahko kryštalizujú a sublimujú, sú stabilné do 900 °C [43]. 
V pevnom stave vykazujú metaloftalocyaníny polovodivé vlastnosti a fotovodivosť 
v analógii k porfyrínom [44]. Sú citlivé na vlhkosť [45], elektrón-akceptorové plyny [46], 
[47], [48] a preto, že vykazujú rýchlu odozvu majú široké využitie v senzorických 
aplikáciách. Ďalšie možné využitie nachádzajú najmä ako farbivá v tlačiarenskom priemysle 
[39], ďalej ako indikátory znečistenia životného prostredia [48], [49], ako fotosyntetizátory 
vo fotodynamickej terapii nádorových ochorení [50], ale aj v molekulárnych elektronických 
komponentách [51]. 
 
2.1.5 Poly(p-fenylén vinylén) a jeho deriváty 
 
Ďalšou skupinou organických materiálov schopných viesť elektrický prúd sú látky 
zo skupiny elektroluminiscenčných konjugovaných polymérov. Poly(p-fenylén vinylén) 
a jeho deriváty spadajú do tejto skupiny spolu s ďalšími polymérmi, ktoré taktiež obsahujú 
konjugovaný π-systém, ako napríklad polypyrrol, polytiofén či poly(p-pyridyl-vinylén), 
poly(p-fenylén etylén) a iné, spolu s ich derivátmi [52].  
 
 
Obr. 8: Chemické vzorce bežne používaných konjugovaných polymérov 
 
Poly(p-fenylén vinylén) je úplne prvým polymérom, ktorý je schopný emitovať svetlo 
po tom, čo jeho štruktúrou prechádza elektrický prúd. Najmä vďaka tejto vlastnosti, ktorá 
bola pozorovaná v 90-tych rokoch [53], sa rozbehol rozsiahly výskum aplikácie pre organické 
svetlo-emitujúce diódy, pretože sú schopné  pracovať za nízkeho napätia, vykazujú relatívne 
vysoký kvantový výťažok, mechanickú odolnosť, amorfné vlastnosti a farebnú laditeľnosť 
pomocou chemickej modifikácie [54], [55]. Poly(p-fenylén vinylén) a jeho deriváty nie sú 
rozpustné v polykonjugovanej forme z dôvodu ich vysokej rigidity [52], [56]. V roku 1992 
bol pripravený derivát poly(p-fenylén vinylén)u - poly[2-metoxy-5-(2’-etylhexyloxy)-p-
fenylén vinylén], známy pod skratkou MEH-PPV. Polykonjugovaný MEH-PPV je rozpustný 
v množstve bežne používaných organických rozpúšťadiel, čo zjednodušuje tvorbu tenkých 
vrstiev [56] a taktiež vlastnosti priaznivé pre aplikáciu v svetlo-emitujúcich diódach [57]. 
Pomocou dialkoxy- bočných skupín je modifikovaná pásová štruktúra tak, aby sa 
bathochromným posunom zmenila farba na oranžovú zo žlto-zelenej farby nesubstituovaného 
poly(p-fenylén vinylén)u [58].  
Ďalším významným derivátom poly(p-fenylén vinylén)u je poly(2-metoxy-5-(3’-7’-
dimetyloktyloxy)-1,4-fenylén vinylén) zvaný MDMO-PPV [52], ktorý má potenciálne 
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využitie aj v solárnych paneloch [59]. Jedným z najmladších členov skupiny 
pokyfenylénvyínylénov je aj tzv. High TgPPV, čo je kopolymér niekoľkých polymérov. High 
TgPPV má oproti ostatným polyfenylénvinylénom abnormálne vysokú teplotu sklenného 
prechodu, vďaka ktorej sa na neho v poslednej dobe upriamuje pozornosť [60]. 
Široká škála aplikácií, elektrón - donorné vlastnosti, vysoká stabilita, 
elektroluminescencia a iné aplikačne zaujímavé vlastnosti robia poly(p-fenylén vinylén) 
a jeho deriváty zaujímavou látkou pre výskum, o čom svedčí aj množstvo publikácií o tejto 
skupine polymérov. 
 
2.1.6 Diketo-pyrrolo-pyrroly 
 
Diketo-pyrrolo-pyrroly sú pigmenty, ku ktorých syntéze došlo náhodne v roku 1974. 
Produktom reakcie mal byť laktam, ale vďaka chybe pri syntéze vznikol 1,4-diketo-3,6-
difenyl-pyrrolo-[3,4-c]-pyrrol [61]. Navrhovaná reakcia zlyhala (obr. 9) a ako vedľajší 
produkt bolo izolovaného 5-20 % výťažku diketo-pyrrolo-pyrrolu, s obsahom niekoľkých 
ďalších vedľajších produktov. 
 
Obr. 9: Pôvodná syntéza laktamu, prvá syntéza diketo-pyrrolo-pyrrolu [62] 
 
Fyzikálno-chemické vlastnosti diketo-pyrrolo-pyrrolu, ako napríklad teplota topenia 
vyššia než 350°C a špecifický odtieň červenej, zaujali natoľko, že boli vyvinuté nové cielené 
syntézy diketo-pyrrolo-pyrrolu s vyššou výťažnosťou [62], [63]. V roku 1986 bol červený 
pigment na báze diketo-pyrrolo-pyrrolu distribuovaný do obchodov firmou Ciba – Geigy 
najmä vďaka svojej stálosti [64], [65], [66]. Odvtedy bola vyvinutá celá rada týchto 
pigmentov na báze základného 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrrolo-[3,4-c]-pyrrolu, ktoré našli 
uplatnenie ako pigmenty vo farbách, farebných vláknach, atramentoch a tiež sa používajú na 
farbenie plastov [67]. 
V dnešnej dobe sa na tieto látky upriamuje pozornosť najmä vďaka ich vlastnostiam 
ako vysoká svetelná a mimoriadna tepelná stabilita, nízka rozpustnosť, ktoré sú založené na 
vytvorení dvojdimenzionálnej siete pomocou medzimolekulových interakcií – tvorbou 
vodíkových mostíkov medzi dusíkom, kyslíkom a vodíkom, ktoré diketo-pyrrolo-pyrroly 
obsahujú v štruktúre, v kombinácii π-π interakcií s van der Waalsovými interakciami 
arylových substituentov medzi vrstvami molekúl [63]. Práve vodíkové väzby a π- elektrónový 
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prekryv dodávajú diketo-pyrrolo-pyrrolom extrémnu stálosť, vďaka ktorým našli uplatnenie 
v automobilovom priemysle a vo farbení vysokomolekulárnych látok.  
Diketo-pyrrolo-pyrroly sú látky, ktoré silne absorbujú svetlo, no zároveň vykazujú 
vysokú fluorescenciu [68], ktorá je zaťažená Stokesovým posunom v priemere 10-15 nm, 
s kvantovým výťažkom okolo 60 %. Takto vysoká fluorescencia im zaručila uplatnenie 
vo farbivových laseroch [69], [70] a dokonca aj v elektronike. Koncom 80-tych rokov bola 
popísaná dierová vodivosť, ktorá sa pohybovala v rádoch 10-7 až 10-5 cm2V-1s-1, neskôr bola 
popísaná dierová vodivosť až 0,7 cm2V-1s-1 [71]. V 90-tych rokoch sa červený diketo-pyrrolo-
pyrrolový pigment začína používať ako farebný filter v LCD displejoch. 
Elektroluminescencia, ktorú tiež vykazujú, poukazuje na potenciálne využitie v svetlo-
emitujúcich diódach, kde môžu fungovať ako fluorescenčný materiál [72], [73], [74]. 
 
2.2 Tenké vrstvy v elektronike 
 
Tenké vrstvy sa už dlhú dobu používajú na povrchové úpravy rôznych substrátov. 
Postupom času boli vyvinuté rôzne technológie depozície tenkých vrstiev na substráty, ktoré 
je možné rozdeliť do dvoch základných skupín na metódy chemické a fyzikálne.  
V dnešnej dobe existuje široké množstvo aplikácie tenkých vrstiev – strojárenský 
priemysel, energetika, dekoračná technika a predovšetkým v elektrotechnickom priemysle. 
V elektronike zohrávajú tenké vrstvy dôležitú úlohu, napríklad kovovými vrstvami hliníku, 
zlata alebo medi sú tvorené kontakty na polovodičoch a Schottkyho bariéry, čo je 
potenciálová bariéra, ktorá vzniká na styku kov – polovodič v dôsledku ohybu energetických 
pásov po vyrovnaní hladiny Fermiho energie [75]. Okrem spomínaných možností využitia 
tenkých vrstiev rôznych materiálov, je možná aplikácia vrstvy organických polovodičov, 
ktoré  sa využívajú najmä na tvorbu tranzistorov, kde zastávajú úlohu vodiča. Organické 
tenkovrstvé tranzistory sa využívajú v celej škále flexibilnej organickej elektroniky ako 
napríklad v displejoch [76], [77], tlačených [78] a audio-frekvenčných identifikačných 
štítkoch [79], pretože dokážu ich výrobu zjednodušiť a zlacniť výrobný proces.  
Momentálne najväčším problémom organických tenkovrstvých tranzistorov je nízka 
poľom riadená mobilita nosičov náboja okolo 0,2 cm2V-1s-1, čo je limitná hodnota vzhľadom 
k potenciálnym aplikáciám [80]. 
 
2.2.1 Vákuové naparovanie 
 
Nové aplikácie v elektronike si vyžiadali vývoj nových moderných technológií, ktoré 
umožňujú depozíciu vrstiev s vysokou čistotou a homogenitou. Vákuové naparovanie patrí 
v súčasnosti medzi bežné spôsoby vytvárania tenkých vrstiev. Technika vákuového 
naparovania našla široké uplatnenie okrem elektrotechnického priemyslu pri vytváraní 
odporových vrstiev a integrovaných obvodov, v optickom priemysle pri vytváraní 
priepustných, polopriepustných, reflexných a antireflexných vrstiev, spracovaní úžitkového 
skla, plastických hmôt pre dekoračné účely až po bižutériu [75]. 
Vákuových techník depozície tenkých vrstiev je nespočetné množstvo, ktoré zaberá 
nejednu rozsiahlu monografiu, či zbierku vedeckých monografií. V tejto práci sa používa len 
jednoduchá technika depozície tenkej vrstvy vákuovým naparovaním, kde vyparovaný 
materiál je zahrievaný radiačným ohrevom (obr. 10).  
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Všeobecný princíp vákuového naparovania je, že deponovaný materiál, ktorý sa 
používa ako zdroj pár, musí byť zahriaty na takú teplotu, pri ktorej je tlak jej pár väčší, než 
tlak systému. Rýchlosť vyparovania je určená ako hmotnosť látky v gramoch vyparenej 
z 1 cm2 povrchu za 1 sekundu a je úmerná tlaku pár a preto exponenciálne narastá s teplotou. 
Množstvo kondenzovanej látky na jednotke plochy závisí aj na vzdialenosti medzi zdrojom 
materiálu a substrátu, na ktorý je materiál deponovaný. Tento dej prebieha obvykle 
za nízkeho tlaku, kvôli obmedzeniu možných chemických reakcií naparovaného materiálu 
a teda znečistením deponovanej vrstvy. Substrát je nutné pred depozíciou poriadne očistiť 
od veľkých nečistôt a mastnoty. Deponovaná vrstva, ktorá na substráte kondenzuje, by mohla 
byť vďaka týmto nečistotám defektná a teda nepoužiteľná [81]. 
 
 
 
Obr. 10: Schéma vákuového naparovania s radiačným ohrevom materiálu zlisovaného 
do pelety.[82] 
 
2.2.2 Spin coating – rotačné liatie 
 
Spin coating je pomenovanie metódy rotačného liatia často používanej najmä 
v mikroelektronike, kde je potrebné vytvoriť tenkú vrstvu s hrúbkou menšou než 10 nm. 
Vzhľadom k nízkym hrúbkam tenkých vrstiev vytvorených touto metódou je spin coating 
často využívaný na tvorbu transparentných filmov oxidu titaničitého na sklenných 
substrátoch, ktoré sa využíva pre samočistiace a konzervačné vlastnosti [83].  
Metóda rotačného liatia je jednoduchý spôsob tvorby rovnomerných tenkých vrstiev 
z roztoku na plochom substráte (obr. 11). Nadmerné množstvo roztoku je nanesené 
na substrát, najčastejšie kvapnutím alebo vyliatím. Substrát umiestnený na podložke je 
následne roztočený veľkou rýchlosťou (okolo 3000 otáčok za minútu a viac) a kvapalný 
roztok sa začne rovnomerne rozlievať po celej ploche substrátu. Počas tohto procesu 
dochádza k odparovaniu rozpúšťadla, v ktorom je látka rozpustená. Hrúbka vrstvy je 
ovplyvnená najmä rýchlosťou rotácie substrátu, viskozitou a koncentráciou roztoku [84]. 
Pri tvorbe tenkých vrstiev metódou rotačného liatia je dôležitým faktorom, ktorý 
ovplyvňuje kvalitu vrstvy, rozpúšťadlo a jeho vlastnosti. Najzásadnejšou vlastnosťou je najmä 
teplota varu, ktorá priamo ovplyvňuje formu výslednej vrstvy. Teplota varu určuje rýchlosť 
odparu rozpúšťadla a teda kvalitu vrstvy tým, že pri optimálnej rýchlosti odparu zabraňuje 
tvorbe klastrov, máp, rekryštalizácii látky a iných defektov, ktoré narušujú homogenitu 
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vrstvy [85]. Docielenie kvalitnej homogénnej vrstvy si vyžaduje dobré nastavenie prístroja 
a vhodného rozpúšťadla, ktoré bude vyhovovať požiadavkám na výsledný film. V prípade 
tvorby tenkej vrstvy je nutné používať vysoké otáčky a rozpúšťadlo s vyššou teplotou varu. 
V opačnom prípade, keď je žiaduce vytvoriť vrstvu väčšej hrúbky, je nutné použiť nižšie 
otáčky v rádoch stoviek RPM a rozpúšťadlo s nízkou teplotou varu [84], [85]. 
 
 
Obr. 11: Schematický popis procesov pri metóde rotačného liatia – a.) nanesenie 
roztoku, b.) roztočenie substrátu, c.) rovnomerné rozprestretie roztoku po ploche substrátu, 
d.) odparovanie rozpúšťadla [85] 
. 
Najčastejšie defekty vrstiev sú mapy, bublinky a nerozpustené kryštály látok (obr. 12). 
Mapy môžu mať niekoľko dôvodov, najtriviálnejší z nich je, že bol použitý malý objem 
roztoku a teda sa roztok nerozprestrie po celej ploche substrátu. Bublinky viditeľné 
na vzniknutej tenkej vrstve sú zapríčinené vzduchom v objeme roztoku, na elimináciu tohto 
defektu je nutné roztok pred nanášaním mechanicky odplyniť. Nerozpustené kryštály látky 
spôsobujú okom viditeľné drobné bodky, ktoré sa dajú potvrdiť pod mikroskopom. Tomuto 
nežiaducemu javu sa dá vyhnúť tak, že sa roztok pred nanášaním prefiltruje. V prípade, že sa 
v tenkej vrstve vykreslí vírivý zdroj, poprípade obrazce podobné kométam, alebo pásom, je 
nutné prispôsobiť podmienky prípravy vrstvy. Tieto obrazce najčastejšie vznikajú vplyvom 
rýchleho odparu rozpúšťadla [85], [86]. 
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Obr. 12: Možné defekty na vrstvách – a.) vírivý vzor, b.) kométy, svetlice a pruhy, c.) bu-
blinky, d.) miesta bez tenkej vrstvy, e.)kruh v strede substrátu,  f.) bodky o veľkosti 
špendlíkovej hlavičky, alebo vpichu po ihle [86]. 
 
2.3 Organické poľom riadené tranzistory 
 
V roku 1930 bol patentovaný princíp tranzistoru riadeného poľom, ktorý pracuje 
na princípe kondenzátora. Jedna vrstva funguje ako vodivý kanál medzi dvoma ohmickými 
kontaktami, z ktorých je jeden zdrojová elektróda a druhá výstupná elektróda. Hustota 
nosičov náboja vo vodivom kanáli je modulovaná podľa napätia, ktoré je prikladané na druhú 
dosku kondenzátora - gate-ová elektróda [87]. Organické poľom riadené tranzistory boli 
v roku 1987 označené prvý krát ako potenciálne jednotky elektronických zariadení, založené 
na elektrochemicky polymerizovanom polytioféne [88]. Odvtedy sa tranzistory riadené poľom 
neustále vylepšujú a ich vývoj je ovplyvnený najmä snahou realizovať nízko nákladovú, 
flexibilnú a veľkoplošnú škálu elektroniky [89].  
Konštrukcia poľom riadených tranzistorov vychádza z modelu tenkovrstvého 
tranzistora, ktorý umožňuje používať vo svojej koncepcii aj menej vodivé materiály. 
Tenkovrstvý tranzistor bol navrhnutý v roku 1962 [90]. V tomto modeli elektrického 
zariadenia je zdrojová a výstupná elektróda priamo uložená medzi polovodič a kovovú gate-
ovú elektródu. Táto štruktúra vypovedá, že neexistuje žiadna oblasť oddelenia od substrátu. 
V prípade nulového napätia sú elektróny na povrchu, vzhľadom k rozdielu energií Fermiho 
hladiny polovodiču a kovu. Rozdiel energií vedie k ohybu polovodiča, čo v prípade nulového 
napätia znamená, že sa tam nenachádzajú žiadne voľné nosiče náboja a teda ani nedochádza 
k pohybu nosičov náboja medzi zdrojovou a výstupovou elektródou. V prípade, že sa použije 
kladné napätie, dôjde k hromadeniu elektrónov na rozhraní a to vedie k zakriveniu 
polovodiča. V opačnom prípade dochádza k zníženiu pásma vodivosti s ohľadom na Fermiho 
hladinu energie polovodiča, čo má za následok vznik vysoko vodivostného kanálu na rozhraní 
polovodiča a substrátu [89], [91]. 
Organické poľom riadené tranzistory vychádzajú z architektúry tenkovrstvých 
tranzistorov, v dnešnej podobe sa jedná o planárne polovodičové prvky, ktoré pozostávajú zo 
substrátu, dielektrika a 3 elektród – zdrojovej a výstupnej, ktoré sú najčastejšie zo zlata, gate-
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ová elektróda je tvorená kovom alebo polovodičom s prímesou. Dielektrikum, ktoré sa 
nachádza medzi elektródami, musí mať schopnosť polarizácie [89].  
 
Obr. 13: Schematické zobrazenie tranzistora riadeného poľom so zdrojovou 
a výstupovou elektródou hore, gate-ovou elektródou dole 
 
Organické poľom riadené tranzistory sa vyrábajú s rôznou geometriou a usporiadaním 
jednotlivých častí. Jedným z používaných usporiadaní je poloha zdrojovej a výstupnej 
elektródy hore, gate-ová elektróda na spodku, ako je zobrazené na obrázku 13. Ďalším 
možným spôsobom usporiadania elektród je usporiadanie, kedy je gate-ová elektróda na 
vrchu spolu so zdrojovou a výstupovou (obr. 14). 
 
 
Obr. 14:  Schematické zobrazenie tranzistora riadeného poľom so zdrojovou, výstupovou 
a gate-ovou elektródou hore. 
 
Zdrojová a výstupová elektróda sa nemusia nachádzať len pod vrstvou polovodivého 
materiálu, ako je zobrazené na obrázkoch 13 a 14, ale taktiež môžu byť aj naparované 
po nanesení tenkej vrstvy polovodiča, teda môžu byť nad vrstvou polovodiča. Podľa polohy 
elektród rozlišujeme dva typy tranzistorov – s kontaktmi elektród na polovodivej vrstve – 
„top contact“ a  s kontaktmi pod vrstvou polovodiča – „bottom contact“. 
Po zapojení do elektrického obvodu napätie aplikované na gate-ovú elektródu 
spôsobuje vytváranie voľných nosičov náboja. Pri aplikácii kladného gate-ového napätia 
dochádza k polarizácii dielektrika a vzniku negatívneho náboja v polovodiči. K pohybu 
nosičov náboja, ktoré sú vytvorené pôsobením pridaného napätia na gate-ovej elektróde, 
dochádza medzi zdrojovou a výstupovou elektródou. Medzi týmito elektródami dochádza  
vďaka pôsobeniu elektrostatických síl  k vytvoreniu vodivého kanálu [89], [92]. V prípade, že 
napätie dodávané na gate-ovú elektródu nedosahuje hraničnú hodnotu, tzv. prahové napätie, 
ktoré je nutné k uvoľneniu nosičov náboja, vodivosť a teda pohyblivosť nosičov je veľmi 
nízka. Pokiaľ sa aplikuje na gate negatívne napätie, nosiče náboja sa budú pohybovať 
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z polovodiča, ktorý sa chová ako donor a jedná sa o dierovú vodivosť, ktorú vykazujú 
materiály typu P. V opačnom prípade, pri aplikácii kladného napätia na gate-ovú elektródu, 
nosiče náboja – elektróny prichádzajú do polovodiča z kontaktov a jedná sa o elektrónovú 
vodivosť. Tento materiál je akceptorom nosičov náboja a je typu N [93]. 
O povahe a uplatniteľnosti tranzistora rozhodujú parametre ako pohyblivosť nosičov 
náboja, On/Off current ratio a prahové napätie. Dobrý organický poľom riadený tranzistor má 
vysokú pohyblivosť nosičov náboja, rozsiahle on/off current ratio a nízke prahové napätie 
[94]. U tenkovrstvých tranzistorov pohyblivosť náboja klesá s rastúcim napätím, keďže 
vlastnosti vrstvy organického polovodiča sú závislé na substráte, na ktorom sa vrstva 
nachádza [92], zatiaľ čo u tranzistora riadeného poľom s rastúcim napätím narastá [89].  
 Organické poľom riadené tranzistory sú za posledných 20 rokov predmetom výskumu. 
V dnešnej dobe sú hojne využívané vďaka tomu, že vrstvy je možné pripraviť pri izbovej 
teplote nízko nákladovou deponáciou z roztoku alebo priamou tlačou na flexibilný substrát, 
čo z nich činí ideálnu variantu pre znižovanie nákladov pri výrobe veľkoplošných 
elektronických zariadení [95].  
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
 
3.1 Použité materiály 
 
V tejto práci boli použité rôzne organické materiály, ktoré obsahujú konjugovaný 
systém dvojitých väzieb a vykazujú polovodivé vlastnosti, alebo vykazujú chovanie 
potenciálnych polo vodivých  materiálov pre pokročilé aplikácie v elektronických 
zariadeniach. Používané názvy a štruktúrne vzorce sú uvedené v tabuľke 1. Ako pomocná 
chemikália bol použitý pre určitý experiment hexametyldisilazán. Vzhľadom k tomu, že 
v niektorých literárnych zdrojoch je používaný na povrchovú úpravu substrátu k zmene 
polarity povrchu, boli s ním robené niektoré vzorky, aby sa zistilo, aký má táto úprava vplyv 
na nosiče náboja. 
 
Tabuľka 1:  Zoznam použitých materiálov 
 
Materiál Štruktúrny vzorec 
TIPs pentacén 
 
 
Pc 18 
 
 
Zn
N N
N
H
NH
N
N
H
NH
N
SO2NHCH2CH2CH2N(C2H5)2
1,8 
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High TgPPV 
MDMO PPV 
 
U 24b/d H5C2OOCH2C CH2COOC2H5
O
O
N N
 
U 49 
 
CN
NC
H5C2OOCH2C CH2COOC2H5
O
O
N N
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U 64 
O
O
N N
N
O
O
CH3
O
OCH3
 
U 80 
O
O
N
N
S
S
CH3
CH3
 
Hexametyldisilazán 
 
 
Okrem organických materiálov bol v tejto práci skúmaný aj vplyv prípravy tenkých 
vrstiev na mobilitu nosičov náboja. Pre tento účel boli skúmané rôzne rozpúšťadlá, alifatické 
aj aromatické, polárne aj nepolárne. Vlastnosti rozpúšťadiel majú priamy vplyv na vlastnosti 
tenkej vrstvy, ktorá je tvorená z roztoku materiálu a zvoleného rozpúšťadla [85], [86]. 
V tabuľke 2 sú uvedené použité rozpúšťadlá pre túto diplomovú prácu. 
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Tabuľka 2: Použité rozpúšťadlá a ich základné vlastnosti 
 
Rozpúšťadlo Vzorec 
 
Molekulová relatívna 
hmotnosť 
 
Bod varu 
(°C) 
Bod vzplanutia 
(°C) 
1,2 dichlórbenzén C6H4Cl2 147 180 67 
1,2 dichlóretán C2H4Cl2 98,96 83,5 13 
acetón C3H6O 58.08 56,2 -18 
acetonitril C2H3N 41,05 81,6 6 
butan-2-ol C4H10O 74,12 98 26 
carbon tetrachlorid CCl4 153,82 76,7 - 
dimetyl sulfoxid C2H6OS 78,13 189 95 
etylén glykol C2H6O2 62,07 195 111 
ethyl-methyl-ketón C4H8O 72,11 79,6 -7 
chlorbenzén C6H5Cl 112,56 131,7 29 
chloroform CHCl3 119,38 61,7 4,81 
pentán C5H12 72,15 36,1 -49 
toluén C7H8 92,14 110,6 4 
xylén C8H10 106,17 138,4 27-32 
 
3.2 Príprava vzoriek 
 
Príprava premeriavaných vzoriek pozostávala z troch krokov. V prvom rade bol 
pripravený roztok vo zvolenej koncentrácii s vybraným rozpúšťadlom, následne boli očistené 
substráty, ktoré boli recyklované a očistené podľa zvoleného postupu. V konečnom rade boli 
vytvorené tenké vrstvy materiálu z pripravených roztokov. 
 
3.2.1 Príprava roztokov 
 
Roztoky pre nanášanie tenkých vrstiev boli po konzultácii namiešané v koncentráciách 
uvedených v tabuľke 3. Po navážení odpovedajúcej hmotnosti materiálu bol pridaný navolený 
objem rozpúšťadla, následne boli roztoky ponechané 24 hodín na automatickej trepačke pri 
rýchlosti 600 kmitov za minútu. Pred nanášaním boli roztoky dané do ultrazvukovej lázne 
na 15 minút. Tento krok bol zaradený do postupu, aby sa zabránilo vzniku klastrov 
v roztokoch. Ultrazvuková lázeň bola vynechaná len v prípade polyfenylénvinylénov, pretože 
ultrazvukové vlny by mohli spôsobiť mechanické narušenie polymérnych reťazcov [96]. 
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Tabuľka 3: Prehľad roztokov jednotlivých materiálov používaných na prípravu tenkých 
vrstiev metódou rotačného liatia. 
 
Materiál Rozpúšťadlo Koncentrácia 
TIPs pentacén 
 
chloroform 
chlórbenzén 
5 mg/1 ml 
5 mg/1 ml 
Pc 18 
 
1,2 dichlórbenzén 
1,2 dichlóretán 
acetón 
acetonitril 
butan-2-ol 
carbon tetrachlorid 
dimetyl sulfoxid 
etylén glykol 
ethyl-methyl-ketón 
chlórbenzén 
chloroform 
pentán 
toluén 
xylén 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
High TgPPV chlórbenzén 12 mg/1 ml 
MDMO PPV chlórbenzén 15 mg/1 ml 
U 24b/d 
acetonitril 
butan-2-ol 
chlórbenzén 
chloroform 
chloroform 
chloroform 
chloroform : toluén (9 : 1) 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
20 mg/1 ml 
30 mg/1 ml 
20 mg/1 ml 
U 49 chloroform : toluén (9 : 1) 20 mg/1 ml 
U 64 chloroform : toluén (9 : 1) 20 mg/1 ml 
U 80 chlórbenzén chloroform 
10 mg/1 ml 
10 mg/1 ml 
 
3.2.2 Príprava substrátov 
 
V tejto práci sa používajú komerčne vyrábané substráty pre organické poľom riadené 
tranzistory. Substrát sa skladá z n-dopovaného kremíku, ktorý slúži aj ako gate-ová elektróda. 
Na ňom sa nachádza vrstva dielektrika, ktoré je tvorené oxidom kremičitým. Táto vrstva je 
vyrábaná termickou oxidáciou kremíkového substrátu. Na tejto vrstve sa nachádzajú naparené 
zlaté elektródy v tvare hrebeňov, ktoré majú štyri rôzne dĺžky kanálu L medzi zdrojovou 
a výstupovou elektródou s veľkosťou 2,5 μm, 5 μm, 10 μm a 20 μm. Na substráte 
o rozmeroch 1,51,5 cm sa nachádza 16 štruktúr s rôznou geometriou rozdelených do štyroch 
skupín podľa dĺžky kanálu, ktoré po nanesení vrstvy polovodivého materiálu tvoria 16 poľom 
riadených tranzistorov. 
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Tieto substráty boli pred každým nanášaním vrstvy čistené 15 minút v ultrazvukovej 
lázni v acetóne, 15 minút v ultrazvukovej lázni v isopropanole a následne boli oplazmované 
v kyslíkovom plazmate pri zníženom tlaku po dobu 10 minút. Oplazmovanie substrátu bolo 
vynechané len pri vzorke High TgPPV, kde bol skúmaný vplyv zmeny náboja substrátu na 
pohyblivosť nosičov náboja. 
Pre komplexnosť výsledkov mobilít v závislosti na príprave tenkej vrstve polovodiča 
boli niektoré vzorky pripravené aj metódou vákuového naparovania sublimáciou. 
 
3.2.3 Nanášanie tenkých vrstiev 
 
Tenké vrstvy polovodivých materiálov boli nanášané z roztokov metódou rotačného 
liatia. Očistený substrát bol pomocou vákua prichytený na rotačný kotúč a ofúknutý dusíkom, 
kvôli odstráneniu veľkých nečistôt ako prachových častíc a podobne. Na substrát bolo 
nanesené dostatočné množstvo roztoku materiálu tak, aby rovnomerne pokrylo celý jeho 
povrch. V prípade ftalocyanínov, diketo-pyrrolo-pyrrolov a TIPs pentacénu bol roztok 
pred nanesením na substrát prefiltrovaný, aby sa zamedzilo možným defektom na vrstve, 
ktoré by ohrozili jej homogenitu. Následne bola spustená rotácia rotačného kotúča 
s prichyteným substrátom. Rýchlosť rotácie bola volená podľa nanášaného materiálu, 
požadovaných vlastností vrstvy a rozpúšťadla, ktoré bolo použité na prípravu roztoku. 
Vo väčšine prípadov prípravy vzoriek metódou rotačného liatia bola zvolená rýchlosť 
1000 otáčok za minútu, pri vzorkách doplňujúcich sériu 400 otáčok za minútu po dobu 
60 sekúnd. V prípade použitia roztoku s chlórbenzénom boli použité predotáčky o rýchlosti 
400 otáčok za minútu aby sa roztok rovnomerne rozprestrel po substráte, následne bola 
rýchlosť zvýšená na 1000 otáčok za minútu po dobu 60 sekúnd. Tento postup bol zvolený 
pre docielenie rovnomerného pokrytia substrátu vrstvou. 
Pre úplné odparenie rozpúšťadla z vrstvy bol následne substrát dosušovaný vo vákuovej 
piecke po dobu 1 hodiny pri teplote 50 °C. Teplota a dĺžka sušenia boli zvolené tak, aby 
nebola spôsobená tepelná degradácia organického materiálu a zároveň, aby došlo k úplnému 
odpareniu rozpúšťadla z vrstvy. 
 
3.3 Optická mikroskopia 
 
Optická mikroskopia všeobecne využíva možnosť zväčšenia a rozlíšenia pozorovaného 
objektu. Základným prístrojom na optickú mikroskopiu je mikroskop, ktorý pozostáva 
z dvoch systémov šošoviek, ktoré sa používajú na zväčšenie vzorky. Šošovky objektívu sa 
vyrábajú s rôznym polomerom, ktorým sa nastavuje požadované zväčšenie vzorky. Šošovky 
okuláru sú obvykle s 10 až 25-násobným zväčšením. Celkové zväčšenie objektu je súčinom 
oboch typov šošoviek. Rozlišovacia schopnosť mikroskopu je určená vlnovou dĺžkou svetla 
a uhlom pod ktorým vstupuje lúč svetla do šošovky objektívu [97].  
V tejto práci sa používal mikroskop Nikon Eclipse E200 s fotoaparátom Nikon D5000. 
Táto metóda bola použitá len na skúmanie kvality vytvorenej tenkej vrstvy, najmä na defekty 
voľným okom neviditeľné ako aj na overenie vytvorenia kryštalickej vrstvy, ktorá bola 
v niektorých prípadoch žiaduca.  
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3.4 UV-VIS spektrofotometria 
 
V tejto práci bol použitý na meranie UV-VIS spektier prístroj Cary 50-probe od firmy 
Varian, ktorý sa skladá zo zdroja žiarenia (deutériová výbojka) pre ultrafialovú oblasť 
a (wolframová alebo halogenová žiarovka) pre viditeľnú oblasť, z mriežky pre izoláciu pásma 
energie a detektoru, ktorý meria transmitanciu – priepustnosť žiarenia vzorkou. Medzi 
mriežku a detektor je umiestňovaná vzorka. 
Princípom tejto optickej metódy je meranie absorpcie elektromagnetického žiarenia 
v ultrafialovej a viditeľnej oblasti spektra, teda od 200 nm do 800 nm. Absopcia 
ultrafialového a viditeľného žiarenia súvisí s prechodom elektrónov medzi dvoma a viacerými 
energetickými hladinami v molekule. Excitovaná molekula prechádza naspäť do základného 
stavu bez radiácie, kedy sa žiarivá energia mení na tepelnú a zvyšuje sa kinetická energia 
molekuly. V niektorých prípadoch môže dôjsť aj k emitácii žiarenia, napríklad fluorescencii, 
fosforescencii, kedy dochádza k prechodu elektrónu zo singletovej alebo tripletovej 
energetickej hladiny [98]. 
Absorpcia elektromagnetického žiarenia je popísaná Lambert-Beerovým zákonom (3), 
ktorý vraví, že absorpcia žiarenia A je priamo úmerná koncentrácii absorbujúcej látky c, 
hrúbke jej vrstvy l a molárnemu absorpčnému koeficientu ε.  
A =ε ⋅ c ⋅ l       (3) 
Vzťah medzi transmitanciou a absorpciou je, že absorpcia je záporne vzatý dekadický 
logaritmus transmitancie. Ako vyplýva zo vzťahu 4, transmitancia je rovná podielu intenzite 
žiarenia φ, ktoré prešlo vzorkou  a intenzitou žiarenia φ0, ktoré do vzorky vstúpilo. 
lcTA ⋅⋅=−=−= εϕ
ϕ
0
loglog      (4) 
 
3.5 Charakterizácia poľom riadených tranzistorov 
 
Volt-amperové charakteristiky poľom riadených tranzistorov boli získané za pomoci 
aparatúry, ktorá bola navrhnutá a zostavená pre tento účel na Fakulte chemickej VUT v Brně. 
Pozostáva z mechanickej a elektrotechnickej časti, ktoré sú ovládané manuálne a meranie 
prebieha v prostredí LabView. Tento prístroj bol zostavený na mieru pre účel merania 
komerčných substrátov pre organické poľom riadené tranzistory. 
Táto aparatúra na hrotové meranie volt-ampérových charakteristík pozostáva z počítača, 
ako riadiacej jednodnotky, USB-mikroskopu DinoCapture, ktorý zobrazuje miesto 
kontaktovania, zdroju napätia KEITHLEY 617, picoampérmetru KEITHLEY 6487 
a externého zdroju napätia STATRON spojeného s PID regulátorom NEWport pre reguláciu 
teploty pomocou Peltierových článkov. Substrát je vložený do aparatúry, kde sa pomocou 
dvoch ihiel ovládaných manuálne opatrne, tak aby nedošlo k znehodnoteniu zlatých elektród, 
preškrabne vrstva polovodiča.  
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Obr. 15:  Aparatúra pre meranie charakteristík poľom riadených tranzistorov 
 
3.5.1 Volt-ampérové charakteristiky poľom riadených tranzistorov 
 
Pomocou programu MeasFET naprogramovaného v prostredí LabVIEW boli namerané 
dva typy volt-ampérových charakteristík pre poľom riadené tranzistory. Volt-ampérová 
charakteristika je závislosť prúdu, ktorý komponentou prechádza, na priloženom napätí, 
v prípade poľom riadených tranzistorov sú na komponentu prikladané dve rôzne napätia 
na dve rôzne elektródy. 
3.5.1.1 Výstupová charakteristika 
Pri charakterizácii poľom riadených tranzistorov bola najskôr premeraná výstupná 
charakteristika. Výstupná charakteristika je závislosť prúdu na premennom napätí Uds medzi 
zdrojovou a výstupovou elektródou. Pri tejto charakterizácii je napätie Ug na tretej gate-ovej 
elektróde konštantné. Táto charakteristika bola pre jednotlivé vzorky premeriavaná 
pre niekoľko gate-ových napätí. Po vynesení závislosti napätia na prúde je charakterizované 
chovanie nosičov náboja v tranzistore a je z nej možné určiť, kedy dochádza k saturácii 
krivky. Tento moment je dôležitý pre určenie napätia Uds medzi zdrojovou a výstupovou 
elektródou, ktoré je potrebné pre transférovú charakteristiku [88], [89]. 
3.5.1.2 Transférová charakteristika 
Druhou charakteristikou organických poľom riadených tranzistorov je transferová 
charakteristika, ktorá je závislosťou prúdu vedeného tranzistorom, na hodnote gate-ového 
napätia Ug pri konštantnej hodnote napätia Uds medzi zdrojovou a výstupovou elektródou. 
Napätie Uds medzi zdrojovou a výstupovou elektródou je určované z bodu saturácie 
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z výstupovej charakteristiky. Táto charakteristika je dôležitá pre výpočet mobility nosičov 
náboja podľa rovnice 
dsig
ds
UCW
L
U
I
⋅⋅⋅∂
∂=μ       (5) 
 
kde W je šírka kanálu, L dĺžka kanálu, Ci je kapacita, Uds je napätie medzi zdrojovou 
a výstupovou elektródou [89]. Prvý člen odpovedá sklonu transférovej charakteristiky a je 
získaný jej lineárnou regresiou. Lineárna regresia bola vypočítaná pomocou programu 
MS Excel 2007. Následne boli vypočítané mobility nosičov náboja pre jednotlivé materiály. 
Tieto výsledky boli spracované do prehľadných tabuliek. Vzhľadom k priestorovej náročnosti 
výstupových a transferových charakteristík nie sú tieto charakteristiky uvádzané 
vo výsledkoch. Vypočítane hodnoty sa nachádzajú v tabuľkách v prílohe, z ktorých boli 
robené grafy pre jednotlivé vzorky. 
 
Tabuľka 4: Hodnoty používané k výpočtu mobilít nosičov náboja 
 
Veličina Značenie Hodnota Jednotka 
Šírka kanálu W 10 mm 
Dĺžka kanálu L 2,5 - 20 Mm 
Kapacita Ci 0,000000035 Fcm-2 
Napätie medzi zdrojovou 
a výstupovou elektródou Uds 10-15 V 
 
 32
4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
 
Pre prehľadnosť boli získané výsledky spracované do grafov z tabuliek v prílohe tak, aby 
vynikla ich komplexnosť. Sú komentované a porovnávané medzi sebou, taktiež ako je 
pojednávané o vhodnosti využitia jednotlivých technológií prípravy tenkých vrstiev 
organických polovodičov. Grafické zobrazenia obsahujú priemerné hodnoty a smerodatné 
odchýlky. V niektorých prípadoch sú smerodatné odchýlky s vysokými hodnotami, čo je ale 
spôsobené meraním, ktoré bolo robené na vzduchu, bez inertnej atmosféry, taktiež aj tým, že 
niektoré tranzistorové štruktúry neboli funkčné. Takto získané výsledky sú síce zaťažené 
väčšou chybou, než tou, ku ktorej by došlo za inertných podmienok, no poskytujú možnosť 
pochopiť problematiku merania nosičov náboja za bežných podmienok. 
 
4.1 Vplyv plazmatu na mobilitu nosičov náboja 
 
Kremíkové substráty sú v dnešnej dobe významnou súčasťou v polovodičovej technike 
a mikroelektronike. Vzhľadom k tomu, že opracovávanie povrchu n-dopovaného 
kremíkového substrátu pre poľom riadené tranzistory prebiehalo okrem chemických metód aj 
plazmatom, ktoré významne mení fyzikálny charakter substrátu, bolo podozrenie, že 
negatívne ovplyvní mobilitu nosičov náboja. Výsledky získané z merania roztoku High 
TgPPV v chlórbenzéne nanesené na plazmovanom a neplazmovanom substráte sú v grafe 1. 
 
 
 
Graf 1:         Porovnanie mobility High TgPPV na plazmovanom a neplazmovanom substráte 
 
Z grafu 1 je patrné, že mobilita na plazmovanom substráte je niekoľkonásobne vyššia 
než na substráte neplazmovanom. Substrát využívaný v tejto práci je termicky oxidovaný 
kremík, takže jeho povrch vďaka vrstve oxidu kremičitého je hydrofóbny. Vďaka pôsobeniu 
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plazmatu sa zmení planárna zložka povrchovej energie a na substrát tenká vrstva z polárneho 
rozpúšťadla lepšie priľne [99]. Výsledkom je kvalitnejšia vrstva, lepšia adhézia tenkej vrstvy 
a vyššia mobilita nosičov náboja.  
Vplyv plazmatu pri opracovaní kremíkových substrátov je momentálne aktuálnou 
témou rôznych výskumov, najmä aktivácie povrchu a zmeny hydrofility/hydrofobity substrátu 
[100]. Plazma tiež odstraňuje kontaminanty nasorbované na povrchu, vďaka vysokej energii 
degraduje organické zlúčeniny, povrch zbavuje veľkých nečistôt a vyhladzuje ho [99]. 
Predpokladá sa, že plazmatom by sa mohli nahradiť chemické, alebo vysokoteplotné metódy 
čistenia substrátov pre elektroniku. Jedným z negatív ostáva cena vákuovej komory, ktorá je 
nutná ku generácii plazmatu, ako aj vlastnosti generovaného plazmatu, ktoré nie je možné 
presne predefinovať a najmä ho dlhodobo udržať, ale aj fakt, že účinky atmosferického 
výboja nie je možné za týmto účelom dobre ovládať. 
 
4.2 TIPs pentacén 
 
Aj napriek preskúmaným polovodivým vlastnostiam bol pre túto prácu použitý TIPs 
pentacén, podrobnejšie rozoberaný v kapitole 2.1.3. Práve z dôvodu, že jeho polovodivé 
vlastnosti sú už známe a podrobne popísané, bol použitý pre výskum vplyvu a porovnanie 
jednotlivých technológií prípravy tenkých vrstiev na mobilitu nosičov náboja, žiaľ z dôvodu 
opakovaného používania substrátov bolo veľa tranzistorov poškodených a nefunkčných, čo sa 
odrazilo na veľkosti smerodatnej odchýlky. 
 
4.2.1 Silanizácia povrchu 
 
Táto predúprava povrchu bola použitá v niekoľkých publikáciách [80], [101]. 
K úprave povrchu sa používa hexamtyldisilazán, ktorý má po adhézii k povrchu meniť povrch 
na hydrofóbny a tým zlepšiť vlastnosti vrstvy [102]. Experiment bol robený na sérii vzoriek 
tak, aby sa jasne preukázal vplyv silanazácie na mobilitu nosičov náboja. Získané výsledky sú 
zobrazené v grafe 2 a 3. 
V oboch sériách merania sa preukázalo, že pre meranie v neinertnej atmosfére, nie je 
nutné, dokonca by sa dalo povedať, že je nežiaduce, aby bol substrát upravovaný pomocou 
hexametyldisalazánu. Z grafov vyplýva, že táto úprava substrátu má negatívny vplyv 
na pohyblivosť nosičov náboja v TIPs pentacéne. Jedným z dôvodov prečo je tomu tak, je 
najmä vysoká reaktivita hexametyldisalazánu, ktorý na vzduchu rýchlo oxiduje na siloxán. Je 
možné, že vzhľadom k tomu, že momentálne laboratórne vybavenie nedisponuje glowboxom 
s dusíkovou atmosférou, došlo k oxidácii [103] a teda namiesto vylepšených vlastností 
povrchu substrátu, došlo k jeho znehodnoteniu a kontaminácii.  
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Graf 2:  Vplyv silanizácie substrátu na mobilitu nosičov náboja TIPs pentacénu 
pripraveného vákuovým naparovaním 
 
 
 
Graf 3: Vplyv silanizácie substrátu na mobilitu nosičov náboja TIPs pentacénu 
pripraveného rotačným liatím 
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4.2.2 Technológia prípravy vrstvy 
 
Dôležitú rolu pre získanie najvyššej mobility nosičov náboja zohráva technológia 
prípravy tenkej vrstvy. Najvyšší dôraz je kladený na homogenitu vrstvy, taktiež ale aj 
na parametre prípravy vrstvy a pri nanášaní z roztokov aj na kompatibilitu rozpúšťadla 
s rozpúšťaným materiálom. Grafy poskytujú prehľad o získaných výsledkoch. 
 
Graf 4:  Porovnanie mobility nosičov náboja pre naparovaný TIPs pentacén a vrstvu 
nanášanú rotačným liatím z chloroformu 
 
 
Graf 5:  Porovnanie mobilít nosičov náboja pre vrstvu TIPs pentacénu pripravovanú 
rotačným liatím pri rýchlosti 400 otáčkach za minútu a 1000 otáčkach za minútu. 
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Graf 4 je zrovnaním jednotlivých technológií tvorby tenkej vrstvy TIPs pentacénu. Hodnoty 
sú zaťažené veľkou chybou, takže nie je možné jednoznačne určiť, ktorá metóda je vhodnejšia 
pre tento materiál. Rovnako aj hodnoty v grafe 5 obsahujú veľké chyby, čo bolo spôsobené 
najmä veľkým počtom nefungujúcich tranzistorov. 
 
 
 
Graf 6:  Porovnanie mobilít nosičov náboja pre vrstvu TIPs pentacénu nanášanú 
rotačným liatím z roztoku  toluénu a z roztoku chloroformu pri rýchlosti 400 otáčok za minútu 
  
Graf 6 porovnáva mobility nosičov náboja z roztokov TIPs pentacénu rozpusteného 
v toluéne a chloroforme. Značne vyššie hodnoty mobilít vykazuje vzorka TIPs pentacénu 
z roztoku chloroformu. Použité rozpúšťadlo pre tvorbu roztoku by malo mať vplyv 
na mobilitu nosičov náboja. V prípade zvolenia nevhodného rozpúšťadla sa mobilita znižuje 
[80]. Pre látky, ktoré obsahujú aromatické jadro, čo vo svojej štruktúre TIPs pentacén 
obsahuje, by mali byť vhodnejšie organické aromatické rozpúšťadlá, ako toluén, chlórbenzén, 
xylén, či fenol. Z grafu vyplýva pravý opak. Pri prihliadnutí na snímky z optického 
mikroskopu (obrázok 16 A a B) je zrejmá príčina opačného efektu. Vrstva z chloroformu je 
hrubšia oproti vrstve z toluénu. Dôvodom rozdielnej hrúbky vrstvy je rozdiel teplôt varu 
daných rozpúšťadiel uvedených v tabuľke 2. Okrem rozdielnych teplôt varu a teda aj inej 
rýchlosti odparu rozpúšťadla pri rotačnom liatí, vrstva z chloroformu obsahuje väčšie 
kryštalické štruktúry, zatiaľ čo vrstva z toluénu pozostáva z malých kryštalických štruktúr. Je 
možné, že rozdielna morfológia povrchu má priamy vplyv na množstvo nosičov náboja a teda 
aj na ich mobilitu. Tento problém si ale vyžaduje hlbšie preskúmanie pomocou iných techník, 
takže na konečné posúdenie vplyvu je potrebné ďalšie experimentálne skúmanie. 
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A.          B. 
 
C.          D. 
 
 
Obr. 16:  Fotografie vrstiev TIPs pentacénu – A. roztok chloroformu 1000 RPM, 
B. roztok toluénu 1000 RPM, C. roztok chloroformu nanesený kvapnutím, D. roztok toluénu 
nanesený kvapnutím 
 
Vzhľadom k tomu, že táto práca pojednáva o vplyve zvolenej technológie prípravy 
vrstvy organického polovodiča, pre úplnosť boli pripravené vzorky TIPs pentacénu metódou 
kvapnutia – drop coating. Táto metóda patrí medzi jednoduché techniky tvorby tenkých 
vrstiev. Tieto vrstvy ale nie sú homogénne, majú väčšiu hrúbku a vznikajú na nich nežiaduce 
defekty, ako napríklad nerovnomernosť, či vznik klastrov materiálu. Metóda nanášania 
pozostáva z nanesenia určitého objemu roztoku na substrát a následného odparenia 
rozpúšťadla. Na fotografiách z optického mikroskopu (obrázok 16 C a D) je vyobrazená takto 
pripravená vrstva TIPs pentacénu z roztokov chloroformu a toluénu. Volt-ampérové 
charakteristiky tejto vrstvy ale nebolo možné namerať, pretože kvôli hrúbke sa nepodarilo 
nakontaktovanie elektród. 
 
4.2.3 Fotovodivosť 
 
Vo vrstvách TIPs pentacénu bola pozorovaná fotovodivosť [34]. Graf 7 zobrazuje 
porovnanie mobilít nosičov náboja TIPs pentacénu meraných za tmy a meraných za svetla. 
Hodnoty obidvoch meraní sú takmer rovnaké. Tomuto experimentu bola pre časovú 
náročnosť venovaná len jedna séria meraní a teda nebolo jednoznačne preukázané, či je TIPs 
pentacén schopný fotovodivosti, alebo nie, keďže získané výsledky sa takmer nelíšia. 
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Graf 7:  Porovnanie mobilít naparovanej vzorky TIPs pentacénu získaných meraním 
za tmy a za svetla. 
 
4.3 Ftalocyaníny 
 
Ftalocyaníny ako potenciálne polovodiče sú skúmané už niekoľko rokov. V tejto práci 
bol použitý nový syntetizovaný ftalocyanín s označením Pc18. Obsahuje konjugovaný systém 
dvojitých väzieb, takže spĺňa základný predpoklad na pokročilé aplikácie v elektronike. Tento 
materiál bol zvolený na tvorbu vrstiev metódou rotačného liatia na substrát pre poľom riadené 
tranzistory. Vzhľadom k tomu, že nebola skúmaná rozpustnosť, filmotvornosť a elektrické 
vlastnosti, v prvej rade boli pripravené vzorky pre UV-VIS spektrofotometriu, ktoré priniesli 
komplexný pohľad na tenké vrstvy z rôznych roztokov tohto materiálu, výsledky ktorej sú 
uvedené v grafe 8. Vzorky s tejto série obsahovali značné defekty (vzorka s vrstvou z roztoku 
acetonitrilu, chloroformu a etylénglykolu). Pri tomto experimente sa ako najnevhodnejšie 
rozpúšťadlá podľa filmotvornosti ukázali etylénglykol a toluén, kvôli vysokej teplote varu. 
Z toho istého dôvodu sa ako nevhodné rozpúšťadlo preukázali roztoky z dimetylsulfoxidu 
a xylénu. Ako najhoršie rozpúšťadlo ale vyšiel pentán, v ktorom sa ftalocyanín vôbec 
nerozpustil. 
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Graf 8: Rada roztokov Pc18 s rôznymi rozpúšťadlami 
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Graf 9: Rozšírenie rady roztokov Pc 18 
 
Vyššie uvedené výsledky boli následne doplnené o ďalšie rozpúšťadlá a tenké vrstvy 
boli zmerané pomocou UV-VIS spektrofotometrie. Rovnako ako aj v predchádzajúcom UV-
VIS scane, ani jedno z rozpúšťadiel nevykazovalo ideálnu filmotvornosť. Vrstvy boli mierne 
defektné, okrem vrstvy z carbon tetrachloridu, ktorá aj napriek úplnému rozpusteniu 
ftalocyanínu po nanesení voľným okom nebola viditeľná. Na grafe 9 ale krivka pre roztok 
carbon tetrachloridu vykazuje rovnaké chovanie ako ostatné roztoky, ale s minimálnou 
absorbanciou žiarenia. 
Z uvedených roztokov boli vybrané štyri rozpúšťadlá, z ktorých boli pripravené vrstvy 
na substráty poľom riadených tranzistorov. Ani jedno z meraní však nevykazovalo merateľnú 
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vodivosť a preto ani volt-ampérové charakteristiky. Ftalocyanín Pc 18 teda nie je vhodný 
pre aplikácie na organické poľom riadené tranzistory. 
 
4.4 Deriváty poly(p-fenylén vinylén)u 
 
Poly(p-fenylén vinylén) a jeho deriváty síce patria k preskúmaným organickým 
polovodivým materiálom a využívajú sa ako materiál pre svetlo emitujúce diódy, neboli 
dohľadané publikácie, ktoré by pojednávali o vplyve podmienok prípravy vrstvy z roztoku 
na rýchlosti otáčok. 
 
4.4.1 High TgPPV 
 
High TgPPV je perspektívnym materiálom pre aplikáciu v organických svetlo 
emitujúcich diódach. Podobne ako ostatné deriváty poly(p-fenylén vinylén)u spĺňa 
predpoklady na toto použitie. Oproti ostatným zlúčeninám z tejto skupiny vykazuje aj 
anomáliu v podobe vysokej teploty sklenného prechodu, až 138 °C [60]. 
Vzhľadom k tomu, že sa jedná o kopolymér, ktorý tvorí roztoky s vysokou viskozitou, 
experiment bol zameraný na jeho filmotvornosť a vlastnosti vrstvy pri rôznej rýchlosti rotácie 
pri tvorbe tenkej polovodivej vrstvy na substráte pre poľom riadené tranzistory.  
 
 
 
Graf 10: Porovnanie mobility nosičov náboja kopolyméru High TgPPV pri rýchlosti 400 
a 1000 otáčok za minútu. 
 
Mobilita nosičov náboja z pripravených vrstiev z roztoku chlórbenzénu sa líši 
približne o 1 rád, ako vyplýva z grafu 10. Pre vrstvu nanášanú metódou rotačného liatia 
pri rýchlosti 1000 otáčok za minútu bola vypočítaná vyššia mobilita nosičov náboja oproti 
mobilite nosičov náboja vo vrstve pripravovanej pri rýchlosti 400 otáčok za minútu. 
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Vzhľadom k tomu, že kvalita vrstvy závisí aj od rýchlosti otáčok, ktorá určuje hrúbku vrstiev, 
je možné predpokladať, že pre vysokomolárne polymérne a kopolymérne látky je vhodnejšia 
tvorba čo najtenších vrstiev. Pri hrubších vrstvách sa môže vytvoriť polymolekulárna 
štruktúra a medzimolekulovými interakciami voľné nosiče náboja môžu byť zachytávané.  
 
4.4.2 MDMO PPV 
 
Ďalším polymérnym materiálom zo skupiny derivátov (p-fenylén vinylén)u skúmaným 
v tejto práci je poly(2-metoxy-5-(3’-7’-dimetyloktyloxy)-1,4-fenylén vinylén), MDMO PPV. 
Podobne ako pri kopolymére High TgPPV bola skúmaná mobilita nosičov náboja vo vrstve 
z chlórbenzénu pripravovaná pri rôznych otáčkach. Oproti mobilitám High TgPPV 
porovnaním získaných dát vykazujú vrstvy MDMO PPV opačný charakter, ale nejdená sa 
o rozdiel v 1 ráde. Z grafu 11 vyplýva, že vrstva pripravovaná pri rýchlosti 1000 otáčok 
za minútu má dvakrát väčšiu mobilitu než vrstva pripravovaná pri rýchlosti 400 otáčok 
za minútu. Tento jav môže byť spôsobený tým, že MDMO PPV je menej stabilné ako High 
TgPPV [60] a teda je na mieste predpoklad, že vrstva vytvorená pri 400 otáčkach má väčšiu 
hrúbku a teda degradácia materiálu prebieha pomalšie, respektíve stupeň degradácie sa prejaví 
až po dlhšej dobe, než na tenšej vrstve vytvorenej pri vyšších otáčkach [96]. 
 
 
 
Graf 11:  Porovnanie mobility nosičov náboja MDMO PPV z roztoku chlórbenzénu pri 
rýchlosti 400 a 1000 otáčok za minútu. 
 
Hrúbka vrstvy síce nebola presne meraná žiadnou špeciálnou technikou, ale 
z fotografií z optického mikroskopu je možné určiť, ktorá vrstva má väčšiu hrúbku. 
Na obrázku 17 sú zobrazené fotografie získané z optického mikroskopu. Obrázok 17A je 
fotografia vrstvy MDMO PPV z roztoku chloroformu nanášaná pri rýchlosti 400 otáčok 
za minútu, obrázok 17B je fotografia totožného roztoku nanášaná pri rýchlosti 1000 otáčok 
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za minútu. Vrstva pripravovaná pri rýchlosti 400 otáčok za minútu ma výraznejšiu farbu ako 
vrstva pripravovaná pri rýchlosti 1000 otáčok za minútu, z čoho sa dá usúdiť, že je hrubšia. 
 
A.          B. 
 
 
Obr. 17:  Fotografie vrstiev MDMO PPV – A. vrstva z roztoku chlórbenzénu 
pripravovaná pri rýchlosti 400 otáčok za minútu B. vrstva rovnakého roztoku pripravovaná 
pri rýchlosti  1000 otáčok za minútu 
 
4.5 Diketo-pyrrolo-pyrroly 
 
Vzhľadom k tomu, že sa v tejto práci skúmali novo syntetizovaní deriváty diketo-
pyrrolo-pyrrolov, v prvom rade bolo potrebné zistiť rozpustnosť v organických 
rozpúšťadlách. Tento experiment bol robený na základnom diketo-pyrrolo-pyrrole U24b. 
Použité rozpúšťadlá boli vybrané na základe experimentu z ftalocyanínom Pc 18 podrobnejšie 
rozoberaného v kapitole 4.3.  
Pre dobré elektrické vlastnosti je nutná optimálna hrúbka vrstvy, ktorá bola zisťovaná 
scanom cez rôzne vlnové dĺžky viditeľného a ultrafialového elektromagnetického žiarenia 
pomocou UV-VIS spektrofotometrie (graf 12).  
Napriek tomu, že U24b bol rozpustný vo všetkých použitých rozpúšťadlách, ako 
najvhodnejšie rozpúšťadlo sa preukázal chloroform. Pri príprave roztokov bola pozorovaná 
takmer okamžitá rozpustnosť kryštálov U24b vo všetkých použitých rozpúšťadlách a z tohto 
dôvodu bol urobený v náväznosti experiment, ktorý mal určiť vhodnú koncentráciu tejto látky 
v roztoku na tvorbu tenkých vrstiev. Hrúbka vrstiev vytvorených z pripravených roztokov 
bola porovnávaná taktiež pomocou UV-VIS spektrofotometrie, pretože absorbancia vzorky je 
podľa Lambert-Beerovho zákona priamoúmerná hrúbke vrstvy, koncentrácii a absorpčnému 
molárnemu koeficientu (graf 13).  
Vďaka získaným výsledkom sa pokračovalo premeriavaním elektrických vlastností. 
Tento experiment preukázal, že materiál nevykazuje aj napriek potenciálnym vlastnostiam 
polovodiča - vhodnej štruktúre a aj okom viditeľnej fluorescencii v roztoku, žiadnu 
z charakteristík poľom riadeného tranzistora (graf 14). Saturácia v prvom kvadrante 
zobrazená v grafe 14 vzhľadom k veľkosti pretekajúceho prúdu pri napätí na gate-ovej 
elektróde zobrazuje nabíjanie substrátu pod takto veľkým napätí.  
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Graf 12:  UV-VIS scan rôznych roztokov diketo-pyrrolo-pyrrolu s označením U24b  
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Graf 13:  UV-VIS scan koncentračnej rady diketo-pyrrolo-pyrrolu s označením U24b  
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Graf 14:  Výstupová charakteristika tenkej vrstvy U24b pripravená z roztoku 
chloroformu o koncentrácii 20 mg/1 ml rozpúšťadla. 
 
 
 
Graf 15:  Výstupová charakteristika tenkej vrstvy U24b pripravená z roztoku 
chloroformu o koncentrácii 30 mg/1 ml rozpúšťadla. 
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Aj napriek negatívnemu výsledku z merania elektrických vlastností U24b bol 
experiment rozšírený o prípravu a charakterizáciu elektrických vlastností ďalších rozpustných 
diketo-pyrrolo-pyrrolov, konkrétne U24d (rovnaká zlúčenina, iná šarža), U49, U64 a U80. 
Vzorky U24d, U49 a U64 pripravené z roztoku chloroformu, rovnako ako vzorka U24b, 
nevykazovali žiadnu volt-ampérovú charakteristiku pre poľom riadené tranzistory. Pozitívny 
výsledok prinieslo až premeriavanie volt-ampérových charakteristík vrstvy pripravenej 
z roztoku U80 rozpusteného v chlórbenzéne. Vzhľadom k značným voľným okom viditeľným 
defektom na tejto vrstve boli pripravené vzorky tohto materiálu aj z roztoku chloroformu 
a naparením. Výsledky získané pre jednotlivé vzorky sú spracované do grafu 16. 
 
 
 
Graf 16: Porovnanie mobility nosičov náboja vzoriek diketo-pyrrolo-pyrrolu U80 
pripravených naparovaním s radiačným ohrevom, z roztoku chlórbenzénu a z roztoku 
chloroformu. 
 
Hodnoty mobilít jednotlivých vzoriek materiálu U80 sa líšia medzi sebou minimálne. 
Napriek veľkej defektnosti vrstvy pripravenej rotačným liatím z roztoku chlórbenzénu, 
mobilita nosičov náboja v tejto vzorke dosahuje hodnoty približne rovnaké ako mobilita 
nosičov náboja vo vrstve pripravenej z roztoku chloroformu. Pre porovnanie štruktúry vrstiev 
z týchto roztokov slúžia fotografie z optického mikroskopu. Na obrázku 18A je fotografia 
pripravenej vrstvy z roztoku chlórbenzénu, kde je vidno niekoľko kryštalických útvarov, ktoré 
netvoria celistvú vrstvu. Tieto kryštály vznikli kvôli vysokej teplote varu chlórbenzénu, ktorá 
je zodpovedná za nízky odpar rozpúšťadla počas prípravy vrstvy metódou rotačného liatia. 
Naproti tomu vrstva pripravená rovnakou metódou z roztoku chloroformu je celistvá a taktiež 
kryštalická (obr. 18B). 
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A.           B. 
 
 
Obr. 18: Fotografie vrstiev U 80 – A. vrstva z roztoku chlórbenzénu B. vrstva z roztoku 
chloroformu pri rýchlosti  1000 otáčok za minútu 
 
Vzhľadom k tomu, že U80 rovnako ako ostatné diketo-pyrrolo-pyrroly vykazuje 
v roztoku fluorescenciu viditeľnú voľným okom a k všeobecným vlastnostiam bližšie 
popísaným v kapitole 2.1.6, na oboch vrstvách nanášaných z roztokov bolo meranie doplnené 
aj meraním volt-ampérových charakteristík poľom riadených tranzistorov za svetla. Zo 
spracovaných dát a výpočtu mobilít pre jednotlivé merania zobrazených v grafoch 17 s 18 nie 
je možné vyvodiť jednoznačný záver, či U80 je schopná fotogenerácie nosičov náboja. Zatiaľ 
čo vzorka pripravená z roztoku chlórbenzénu nevykazuje zvýšenie mobility nosičov náboja 
pri meraní za svetla oproti meraniu bez osvetlenia tranzistora, pri meraní vrstvy pripravenej 
z roztoku chloroformu sú hodnoty mobility nosičov náboja aj dvojnásobné.  
 
 
 
Graf 17: Porovnanie mobility nosičov náboja vzorky diketo-pyrrolo-pyrrolu U80 
pripravenej z roztoku chlórbenzénu pri meraní za tmy a za svetla  
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Graf 18: Porovnanie mobility nosičov náboja vzorky diketo-pyrrolo-pyrrolu U80 
pripravenej z roztoku chloroformu pri meraní za tmy a za svetla. 
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5 ZÁVER 
Diplomová práca sa zaoberá problematikou organických polovodivých materiálov 
použitých na tvorbu tenkých vrstiev na štruktúrach pre poľom riadené tranzistory. Boli 
skúmané vlastnosti jednotlivých pripravených vzoriek, ako kvalita vytvorenej tenkej vrstvy 
a tiež transportné vlastnosti vzhľadom k ich príprave a k podmienkam merania. 
Ako bolo preukázané, tvorba tenkých vrstiev z organických materiálov je ovplyvnená 
množstvom faktorov. V tejto práci sú všetky vzorky z roztoku pripravované za normálnej 
atmosféry. Dôležitým faktorom, ktorý priamo ovplyvňuje kvalitu tenkej vrstvy ako aj 
mobilitu nosičov náboja, je predúprava a čistenie substrátu, na ktorý je vrstva organického 
materiálu nanášaná. Pri meraní jednotlivých vzoriek a porovnávaní mobilít nosičov náboja 
bolo preukázané, že plazmatická úprava substrátu má na kvalitu nanesenej tenkej vrstvy 
a na mobilitu nosičov náboja pozitívny vplyv, zatiaľ čo silanizácia povrchu má pri príprave 
vzoriek za normálnych podmienok negatívny vplyv. 
Skúmaním vrstiev nanášaných z roztokov organických látok v rôznych rozpúšťadlách, 
bola skúmaná kvalita pripravenej vrstvy, filmotvornosť a vplyv na mobilitu nosičov náboja. 
Výber rozpúšťadla je pre kvalitu vrstvy veľmi dôležitým, pretože pri vhodnom rozpúšťadle je 
vrstva homogénna a bez väčších defektov. Ako najvhodnejšie rozpúšťadlo sa pre aplikáciu na 
tenké vrstvy organických polovodivých materiálov použitých na štruktúrach pre poľom 
riadené tranzistor preukázal chloroform. Vrstvy pripravované z tohto rozpúšťadla boli 
homogénne a nevykazovali veľké defekty. Ďalším vhodným rozpúšťadlom je chlórbenzén, ale 
kvôli jeho vysokej teplote varu a pomalému odparu v niektorých prípadoch došlo k veľkej 
defektnosti pripravenej vrstvy.  
Ďalším skúmaným faktorom ovplyvňujúcim tvorbu tenkej vrstvy bola rýchlosť otáčok, 
ktorá priamo ovplyvňuje hrúbku vrstvy. Nižšie otáčky je vhodné použiť 
pri vysokomolekulárnych látkach. Vyššími otáčkami sa vytvorí vrstva tenšia, no o to 
rýchlejšie môže podliehať materiál degradácii na vzduchu a jeho transportné vlastnosti sa 
znižujú. 
Pre jednotlivé vzorky bola meraná aj fotovodivosť, ani jedna zo vzoriek však 
nepreukázala jednoznačnú vlastnosť generácie nosičov náboja aktivovanú svetlom. Dôvodom 
však môže byť slabé a nekonštantné osvetlenie, ktoré je pri meraní používané. Vzhľadom 
k tomu je nutné tento experiment opakovať a použiť zdroj svetla s riadenou vlnovou dĺžkou 
a intenzitou svetla. 
Pri výskume nových materiálov, ktorých štruktúra napovedá, že obsahujú voľné nosiče 
náboja, bola nájdená len jedna látka, diketo-pyrrolo-pyrrol s označením U80, ktorý bol 
schopný viesť elektrický prúd na štruktúre poľom riadeného tranzistoru. Ostatné skúmané 
látky – ftalocyanín Pc 18, diketo-pyrrolo-pyrroly U24b/d, U49 a U64 nevykazovali schopnosť 
transportu náboja za daných podmienok merania. 
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7 PRÍLOHY 
 
V prílohách sa nachádzajú tabuľky nameraných a spracovaných hodnôt pre jednotlivé 
poľom riadené tranzistory pripravených vzoriek. 
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Príloha 1:          Hodnoty vzorky High TgPPV z roztoku chlórbenzénu na neplazmovanom substráte 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd  
(V) dIsd/dUg 
Mobilita  
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita  
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
 % 
15 - - 
15 1,21835E-09 4,64E-06 
15 7,70876E-10 2,94E-06 
20 
15 8,58E-10 3,27E-06 
3,62E-06 7,38E-07 20% 
15 1,06791E-09 2,03E-06 
15 1,84112E-09 3,51E-06 
15 1,8172E-09 3,46E-06 
10 
15 2,08658E-09 3,97E-06 
3,24E-06 7,36E-07 23% 
15 6,89591E-10 6,57E-07 
15 1,97732E-09 1,88E-06 
15 2,53257E-09 2,41E-06 5 
15 - - 
1,65E-06 7,35E-07 45% 
15 6,99618E-10 3,33E-07 
15 5,89948E-10 2,81E-07 
15 1,16134E-09 5,53E-07 
n
e
p
l
a
z
m
o
v
a
n
ý
 
s
u
b
s
t
r
á
t
 
2,5 
15 2,35764E-09 1,12E-06 
5,72E-07 3,34E-07 58% 
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Príloha 2:          Hodnoty vzorky High TgPPV z roztoku chlórbenzénu na plazmovanom substráte 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd  
(V) dIsd/dUg 
Mobilita  
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita  
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
 % 
15 2,93901E-09 1,12E-05 
15 2,53198E-09 9,65E-06 
15 1,34162E-09 5,11E-06 
20 
15 2,24236E-09 8,54E-06 
8,62E-06 1,93E-06 22% 
15 7,13001E-09 1,36E-05 
15 4,85527E-09 9,25E-06 
15 4,97438E-09 9,48E-06 
10 
15 3,99493E-09 7,61E-06 
9,98E-06 2,17E-06 22% 
15 9,06831E-09 8,64E-06 
15 1,00945E-08 9,61E-06 
15 1,09731E-08 1,05E-05 
5 
15 8,51377E-09 8,11E-06 
9,20E-06 9,01E-07 10% 
15 2,19276E-08 1,04E-05 
15 - - 
15 1,97432E-08 9,40E-06 
p
l
a
z
m
o
v
a
n
ý
 
s
u
b
s
t
r
á
t
 
2,5 
15 2,62332E-08 1,25E-05 
1,08E-05 1,28E-06 12% 
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Príloha 3:          Hodnoty vzorky High TgPPV z roztoku chlórbenzénu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
400 otáčok za minútu 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita  
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita  
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
 % 
15 2,72E-09 1,0350E-05 
15 2,23E-09 8,4818E-06 
15 2,63E-09 1,0003E-05 
20 
15 3,11E-09 1,1860E-05 
1,02E-05 1,38E-06 14% 
15 5,04E-09 9,5996E-06 
15 3,65E-09 6,9526E-06 
15 6,42E-09 1,2229E-05 
10 
15 4,28E-09 8,1466E-06 
9,23E-06 1,32E-06 14% 
15 1,35E-08 1,2884E-05 
15 8,04E-09 7,6597E-06 
15 1,13E-08 1,0763E-05 
5 
15 5,98E-09 5,6935E-06 
9,25E-06 2,77E-06 30% 
15 2,38E-08 1,1346E-05 
15 2,96E-08 3,8298E-06 
15 1,52E-08 5,3814E-06 
H
i
g
h
 
T
g
P
P
V
 
4
0
0
 
R
P
M
 
2,5 
15 2,51E-08 2,8467E-06 
5,85E-06 3,30E-06 56% 
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Príloha 4:          Hodnoty vzorky High TgPPV z roztoku chlórbenzénu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
1000 otáčok za minútu 
 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
15 - - 
15 1,21835E-09 4,64E-06 
15 7,70876E-10 2,94E-06 
20 
15 8,58E-10 3,27E-06 
3,62E-06 7,38E-07 20% 
15 1,06791E-09 2,03E-06 
15 1,84112E-09 3,51E-06 
15 1,8172E-09 3,46E-06 
10 
15 2,08658E-09 3,97E-06 
3,24E-06 7,36E-07 23% 
15 6,89591E-10 6,57E-07 
15 1,97732E-09 1,88E-06 
15 2,53257E-09 2,41E-06 
5 
15 - - 
1,65E-06 7,35E-07 45% 
15 6,99618E-10 3,33E-07 
15 5,89948E-10 2,81E-07 
15 1,16134E-09 5,53E-07 
H
i
g
h
 
T
g
P
P
V
 
1
0
0
0
 
R
P
M
 
2,5 
15 2,35764E-09 1,12E-06 
5,72E-07 3,34E-07 58% 
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Príloha 5:          Hodnoty vzorky MDMO PPV z roztoku chlórbenzénu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
400 otáčok za minútu 
 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
15 2,65E-10 1,01E-06 
15 2,53E-10 9,64538E-07 
15 2,53E-10 9,63E-07 
20 
15 2,24E-10 8,53E-07 
9,47E-07 5,72922E-08 6% 
15 4,11E-10 7,83E-07 
15 3,25E-10 6,19688E-07 
15 1,85E-10 3,52E-07 
10 
15 4,70E-10 8,94E-07 
6,62E-07 2,03902E-07 31% 
15 1,05E-09 1,00E-06 
15 1,12E-09 1,06703E-06 
15 1,40E-09 1,34E-06 
5 
15 9,90E-10 9,43E-07 
1,09E-06 1,50046E-07 14% 
15 - - 
15 5,00E-10 2,38E-07 
15 2,03E-09 9,64421E-07 
M
D
M
O
 
P
P
V
 
4
0
0
 
R
P
M
 
2,5 
15 2,92E-09 1,39E-06 
8,65E-07 4,76234E-07 55% 
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Príloha 6:          Hodnoty vzorky MDMO PPV z roztoku chlórbenzénu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
1000  otáčok za minútu 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
15 3,3060E-10 1,2594E-06 
15 3,7582E-10 1,4317E-06 
15 5,9976E-10 2,2848E-06 
20 
15 3,7047E-10 1,4113E-06 
1,60E-06 4,02752E-07 25% 
15 1,5034E-09 2,8636E-06 
15 1,3624E-09 2,5950E-06 
15 1,9049E-09 3,6283E-06 
10 
15 1,7118E-09 3,2605E-06 
3,09E-06 3,92154E-07 13% 
15 4,8042E-09 4,5755E-06 
15 2,7017E-09 2,5731E-06 
15 1,3969E-09 1,3304E-06 
5 
15 1,3000E-09 1,2381E-06 
2,43E-06 1,34659E-06 55% 
15 5,1094E-09 2,4331E-06 
15 9,5003E-09 4,5240E-06 
15 8,9267E-09 4,2508E-06 
M
D
M
O
 
P
P
V
 
1
0
0
0
 
R
P
M
 
2,5 
15 1,0596E-08 5,0458E-06 
4,06E-06 9,83655E-07 24% 
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Príloha 7:          Hodnoty vzorky TIPs pentacénu z roztoku toluénu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
400  otáčok za minútu 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
10 - - 
10 2,1888E-09 1,2508E-05 
10 1,7913E-09 1,0236E-05 
20 
10 1,6218E-09 9,2675E-06 
1,07E-05 1,358E-06 13% 
10 5,1784E-09 1,4795E-05 
10 4,2525E-09 1,2150E-05 
10 2,2661E-09 6,4745E-06 
10 
10 1,8160E-09 5,1885E-06 
9,65E-06 3,95959E-06 41% 
10 2,6560E-09 3,7943E-06 
10 4,7342E-09 6,7632E-06 
10 - - 
5 
10 4,5209E-09 6,4585E-06 
5,67E-06 1,33352E-06 24% 
10 1,4355E-08 1,0254E-05 
10 2,1958E-08 1,5684E-05 
10 5,3046E-09 3,7890E-06 
T
I
P
s
 
p
e
n
t
a
c
é
n
 
t
o
l
u
é
n
 
4
0
0
 
R
P
M
 
2,5 
10 - - 
9,91E-06 4,86222E-06 49% 
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Príloha 8:          Hodnoty vzorky TIPs pentacénu z roztoku chloroformu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
400  otáčok za minútu 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
10 1,0210E-07 3,8897E-04 
10 7,9583E-08 3,0317E-04 
10 4,4288E-08 1,6872E-04 
20 
10 7,1161E-09 2,7109E-05 
5,83E-08 3,60136E-08 62% 
10 9,5822E-08 1,8252E-04 
10 1,4429E-07 2,7483E-04 
10 9,1909E-09 1,7507E-05 
10 
10 7,9111E-09 1,5069E-05 
1,22E-04 0,000111098 91% 
10 - - 
10 1,3648E-08 1,2998E-05 
10 - - 
5 
10 6,3079E-07 6,0076E-04 
3,07E-04 0,000293879 96% 
10 1,3382E-07 6,3722E-05 
10 7,8227E-08 3,7251E-05 
10 - - 
T
I
P
s
 
p
e
n
t
a
c
é
n
 
c
h
l
o
r
o
f
o
r
m
 
4
0
0
 
R
P
M
 
2,5 
10 3,2517E-07 1,5484E-04 
8,53E-05 5,03672E-05 59% 
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Príloha 9:          Hodnoty vzorky U80 pripravovanej vakuovým naparovaním sublimáciou meranej za tmy 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
20 - - 
20 - - 
20 7,16E-11 2,04E-07 
20 
20 8,84E-11 2,53E-07 
2,29E-07 2,4048E-08 11% 
20 - - 
20 1,49E-10 2,13E-07 
20 1,81E-10 2,58E-07 
10 
20 2,14E-10 3,06E-07 
2,59E-07 3,80459E-08 15% 
20 2,56E-10 1,83E-07 
20 3,22E-10 2,30E-07 
20 - - 
5 
20 3,61E-10 2,58E-07 
2,24E-07 3,09086E-08 14% 
20 4,12E-10 7,65E-08 
20 5,48E-10 1,96E-07 
20 5,2317E-10 1,87E-07 
U
 
8
0
 
n
a
p
a
r
o
v
a
n
ý
 
(
t
m
a
)
 
2,5 
20 5,47E-10 1,95E-07 
1,64E-07 5,04313E-08 31% 
 
 68
 
Príloha 10:          Hodnoty vzorky U80 pripravovanej z roztoku chlórbenzénu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
1000  otáčok za minútu meranej za tmy 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
20 1,52E-12 4,35E-09 
20 9,435E-13 2,70E-09 
20 - - 
20 
20 - - 
3,52E-09 8,26083E-10 23% 
20 4,36E-10 6,23E-07 
20 1,56E-10 2,22E-07 
20 - - 
10 
20 - - 
4,23E-07 2,00551E-07 47% 
20 1,92E-10 1,37E-07 
20 - - 
20 2,57E-10 1,83E-07 
5 
20 2,30E-10 1,64E-07 
3,54E-07 1,91114E-08 5% 
20 1,19E-09 4,27E-07 
20 2,37E-09 8,48E-07 
20 1,16E-09 4,15E-07 
U
 
8
0
 
c
h
l
o
r
b
e
n
z
e
n
 
(
t
m
a
)
 
2,5 
20 - - 
7,57E-07 2,01269E-07 27% 
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Príloha 11:          Hodnoty vzorky U80 pripravovanej z roztoku chlórbenzénu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
1000  otáčok za minútu meranej za svetla 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
20 - - 
20 - - 
20 - - 
20 
20 - - 
- - - 
20 2,87E-10 1,19E-07 
20 8,36E-11 4,09E-07 
20 - - 
10 
20 - - 
2,64E-07 1,45E-07 55% 
20 1,64E-10 1,17E-07 
20 - - 
20 1,57E-10 1,12E-07 
5 
20 2,02E-10 1,44E-07 
1,25E-07 1,42E-08 11% 
20 2,10E-09 7,49E-07 
20 1,42E-09 5,09E-07 
20 1,46E-09 5,23E-07 
U
 
8
0
 
c
h
l
o
r
b
e
n
z
e
n
 
(
s
v
e
t
l
o
)
 
2,5 
20 5,94E-10 2,12E-07 
4,98E-07 1,91E-07 38% 
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Príloha 12:          Hodnoty vzorky U80 pripravovanej z roztoku chloroformu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
1000  otáčok za minútu meranej za tmy 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
20 1,13E-10 3,24E-07 
20 7,50E-11 2,14E-07 
20 1,20E-10 3,41E-07 
20 
20 1,28E-10 3,65E-07 
3,11E-07 5,7778E-08 19% 
20 3,82E-10 5,45E-07 
20 2,70E-10 3,86E-07 
20 2,28E-10 3,25E-07 
10 
20 1,88E-10 2,69E-07 
3,81E-07 1,03311E-07 27% 
20 1,19E-09 8,48E-07 
20 1,35E-09 9,62E-07 
20 4,69E-10 3,35E-07 
5 
20 4,66E-10 3,33E-07 
6,19E-07 2,88349E-07 47% 
20 3,70E-09 1,32E-06 
20 1,45E-09 5,19E-07 
20 1,70E-09 6,07E-07 
U
 
8
0
 
c
h
l
o
r
o
f
o
r
m
 
(
t
m
a
)
 
2,5 
20 1,52E-09 5,44E-07 
7,48E-07 3,33133E-07 45% 
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Príloha 13:          Hodnoty vzorky U80 pripravovanej z roztoku chlórbenzénu pripravovanej metódou rotačného liatia pri rýchlosti  
1000  otáčok za minútu meranej za svetla 
 
Vzorka Dĺžka kanálu L (um) 
Usd 
(V) dIsd/dUg 
Mobilita 
(cm2s-1V-1) 
Priemerná mobilita 
(cm2s-1V-1) Smerodatná odchylka 
Odchylka 
% 
20 2,95E-10 8,43E-07 
20 3,08E-10 8,80E-07 
20 2,50E-10 7,14E-07 
20 
20 2,02E-10 5,77E-07 
7,53E-07 1,19E-07 16% 
20 6,57E-10 9,39E-07 
20 6,52E-10 9,32E-07 
20 5,69E-10 8,12E-07 
10 
20 4,45E-10 6,35E-07 
8,30E-07 1,23E-07 15% 
20 1,74E-09 1,24E-06 
20 1,33E-09 9,47E-07 
20 1,05E-09 7,49E-07 
5 
20 1,30E-09 9,27E-07 
9,66E-07 1,77E-07 18% 
20 1,39E-09 4,98E-07 
20 - - 
20 1,95E-09 4,73E-07 
U
 
8
0
 
c
h
l
o
r
o
f
o
r
m
 
(
s
v
e
t
l
o
)
 
2,5 
20 2,02E-09 7,20E-07 
5,64E-07 1,11E-07 20% 
 
